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Resumen

La implementacién de un Visor Geografico Web en el municipio de Caqueza del
departamento de Cundinamarca permite un acceso visual de la informacion geoespacial relevante
sobre los recursos hidricos subterraneos. Esto facilita la toma de decisiones informadas para el
manejo adecuado de estos recursos, la planificacion territorial y la conservacion ambiental,
beneficios que incluyen la evaluacion ambiental, anélisis de riesgos, participacion comunitaria y
la promocién de practicas sostenibles. El visor geografico es una herramienta esencial para

enfrentar la escasez hidrica y proteger los ecosistemas en esta region.

Palabras clave: Visor Geogréfico, Agua Subterranea, Protecciébn Ambiental, Ingenieria

de Requerimientos, Programacion Web.



Abstract

The implementation of a Web Geographic Viewer in the municipality of Caqueza, located
in the department of Cundinamarca, provides a visual and straightforwars access to relevant
geospatial information regarding underground water resources. This facilitates informed decision-
making for the proper management of these resource, territorial planning, and environmental, risk
analysis, community participation, and the promotion of sustainable practices. The geographic
viewer stands as an essential tool to address water scarcity and protect the ecosystems in this

region.

Keywords: Geographic Viewer, Groundwater, Environmental Protection, Requirements

Engineering, Web programming.



Contenido

INEFOTUCCION ...ttt b et sttt sb et 12
Capitulo 1. GENErAlIdAUES. ......c..eirieeeeiere e 14
Antecedentes Y JUSLIFICACION .......cc.ovveiiiiiecce e 14
Planteamiento del problema € hipOteSiS..........cooriiiiiiniieire s 16
L@ o=}V 18
ODJELIVO GENETAL ...ttt sae e re e 18
ODbjetiVos ESPECITICOS ....cveiiiiiicii et 18
AICANCES Y LIMITACIONES ....ovviveeie ettt st e nre e 18
AICANCE BSPACTAL ... 20
AICANCE TECNICO. ...ttt bttt nee s 20
Capitulo 1. Marco de ReferenCia..........cocereiriiiiiiiie s 21
MaArCO CONCEPLUAL .....cuviveieiiisieeiee et 21
Visor geografico web 0 GeopOrtal............cocveviiiiiiiie i 21
Sistemas de Informacion GeografiCa............cccvveviiiiiie e 21
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) ........cccccoeiveiiic i 22
OPENSITEEIMAD ...t srb e e e e nrbe e e nnnee e 22
LATIET ...t 22
OPBNLLAYETS ...ttt 23
MAPDOX GL JS ... 23
GBOJISON ...ttt b et 23
SNAPETIIE ... e 24

(@ |1 OSSP 24
IMIBICO TEOTICO ...ttt bttt bbbt 24
Ciclo de Vida del SOfIWATE...........cccooiiiiiiiiccee e 24



DAt0S GEOESPACIAIES .......veiuieiieiieiete ettt 25
Ingenieria de requisitos o requerimientos (IR) .......ccccoovrerriereneieniene s 27
MArCO NOIMALIVO .....covviiiiiiiisiesie bbbttt bbb b s 27
MarCO ESPACIAL........ccviiiieiece et 28
ASPECLOS GENETAIES ....eveieieie ettt e et e e sre e e e nreenee s 28
LOCAIIZACION. ...t bbbttt et 29
LIS ettt bbb 30
SUPEITICIE ...ttt 30
ASPECLO SOCIAL ...t 31
ASPECLOS DIOTISICOS ...ttt 32
Capitulo H. MetOdOIOgIA ......eveieeieieeeiesie et 33
Fase diagnostiCa 0 AESCIIPLIVA........ccueiieieiie e 33
FASE U8 DISEMO ..evvevieeieiicie sttt bbbt bbb n e 39
REQUISITOS ...ttt ettt et e et et e st e e esae e nte e st e s raesteeneesneenras 39
INEEITAZ & USUANTO ...eoveeiiieie sttt 39
Organizacion de la informacion geografica...........coevieieiiiiieiciiceeeeees 40
Fase de DESAITOII0..........uoieeice ettt sre e 40
Construccion de la funcionalidad ............coceoeiiiniiniie e 40
Integracion de datos geOGrAfiCOS .......ccuceiireieiie e 41
Fase 08 VAlIAACION .......oviiiiiiiiiciee ettt 41
Pruebas Y depUIaCION..........c.ccveiiiiie ittt 41
DOCUMENTACION ...ttt ettt r et ettt sbesbesreene e 41
Capitulo IV Ejecucion del PrOYECLO .........c.coveveiieiieie ettt 42
Requerimientos del SISTEMA..........ccuiiiiiieee e 42
Requerimientos fUNCIONAIES ..........c.ooiiiiiiiiii e 42
Requerimientos N0 FUNCIONAIES ..........ccooiiiiiiiiiece e 43
3 =] o SRS 44



Diagrama de COMPONENTES. ......cc.oiveitirieitiriesiieeee ettt e b 49
Diagrama entidad relaCion...........cocooeiiiiiiiiiii e 49

] o1 [=T 0 T=T ] v Uod o o OSSR 50
Enlace de ingreso al apliCatiVo ...........ccveieiiiiicie s 50
AULENTICACION A 10S USUANIOS ....vvvverieiiesiesie sttt 51
INErfaz GrafiCa.......ccccviiiiii e e 53
Visualizar la informacion geografiCa ...........cccvvvevieie i 53
Administrar capas de informacion geografiCa...........ccovereiirieniinineiec e 56
Consultar informacion geografica y de POZOS ........ccocevereireriinieieneneese e 60
CoNSultar y eXPOrtar 0a0S.........cccooeiiririiieiee et 61

AV oo W] Fo R [=0 AN 44T T T € Lo [o] OSSP 62

(OF o1 Lo AV A o = U o U 1= (o TSR 64
Descripcion de Costo de Insumos y Materiales ..........ccoovvvveviciciiene e 64
DeSCriPCION DE VIALICOS. ... .cviiuieiiieie ettt steesre e e sreenee s 65
Descripcion de CostoS POr HONOMAIIOS. ........ccuveivieieiiesiecie e 65
Presupuesto GIODAL............ooiiiii 66
Capitulo VI. Cronograma de ACtiVidades...........ccoveireieieeniieesee e 67
Capitulo VIL RESUITAAODS. ..ot 69
Evaluacion de RESUITAAOS. ..........ccviieieece e 71
Capitulo VI CONCIUSIONES .....c.veivieiiecie ettt 75

BIDIIOGrafia.......covieiiccce e s 77



Lista de Figuras

Figura 1. Ubicacion de la vereda Girdn de Resguardo (Los autores 2023). ...........cccv..... 29
Figura 2. Division politica del municipio de Caqueza (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
....................................................................................................................................................... 30
Figura 3. Unidn de los mapas base y determinacion del area de estudio (Los autores 2023).
....................................................................................................................................................... 36
Figura 4. Digitalizacion de la capa de Curvas de Nivel (Los autores 2023). .................. 37
Figura 5. Extraccion de la capa de Tipo de Suelo del area de estudio (Los autores 2023).
....................................................................................................................................................... 38
Figura 6. Preparacion de la capa de Uso y Cobertura del suelo (Los autores 2023). ...... 38
Figura 7. Diagrama de casos de uso (L0s autores 2023). .......ccccccvevvevvereeneseesieesieseenes 48
Figura 8. Diagrama de componentes (L0s autores 2023). ........cccceeveveereeiveieeseenieseeenns 49
Figura 9. Diagrama entidad relacion (Los autores 2023). .......cccccvevvevveveeiveseeseerie s 50
Figura 10. Interfaz de inicio del Visor Geogréafico (Los autores 2023).........ccccccevverveenee. 51
Figura 11. Login para ingresar al aplicativo (Los autores 2023)..........ccccceevverveviesneenne. 52
Figura 12. Modulo para registrar cuenta (L0s autores 2023)..........ccccevverenenerenenennnnn 52
Figura 13. Modulo para restablecer cuenta (Los autores 2023).........cccceverenerenenennnnn. 52
Figura 14. interfaz gréfica del visor geografico (Los autores 2023)..........ccceeerereevrennens 53
Figura 15. Control del nivel de zoom (Los autores 2023). .........ccccvvvverieienencnenenesienes 54
Figura 16. administrador de capas (L0s autores 2023).........cccceeveieeveerieerieseese e 54
Figura 17. Cuadro de coordenadas de ubicacion (Los autores 2023)........c.cccceeveverueenne. 54
Figura 18. Mini mapa (L0S autores 2023). ......ccceccuiiieiieeie e e e sre e 55
Figura 19. Menu desplegable de ubicacién de pozos (Los autores 2023). ..........ccccu.ee.. 55
Figura 20. funcion desplazar o (pan) (Los autores 2023). ..........covvveieienieneniesiesieseeenes 56
Figura 21. herramienta de control de escala (Los autores 2023). ........cccocerererenenenennee 56
Figura 22. Mapa base OpenStreetMap (OSM) (Los autores 2023). .......ccccceverererierinnne. 57
Figura 23. Mapa base Google Satellite (Los autores 2023)...........ccoovvvrierenenenenenenn 58
Figura 24. Mapa de tipo de suelo (Los autores 2023).........cccecveviieiieiiieesie e e 58
Figura 25. Mapa de uso y cobertura del suelo (Los autores 2023). ........ccccceevvevveiiveennnn. 59



Figura

Figura

26
27

. Mapa de curvas de nivel (Los autores 2023).........cccoeevererieeninnenieseenie e 59
. Objeto de control que visualiza la informacion de cada capa (Los autores 2023).
....................................................................................................................................................... 60
. Funcidn del popup en el mapa de curvas de nivel (Los autores 2023)........... 60
. Funcién del popup en cada pozo (Los autores 2023). .......cccccvevereeieereeseenne 61
. Opcidén Consulta de datos (Los autores 2023)........ccccvvveiveeerierieresesesenneans 61
. Modulo para descargar informacion de pozos (Los autores 2023). ............... 62
. Modulo de Administrador (Los autores 2023). ........cccvvveveiverereneneseseeneans 63
. Gréfico de los resultados de la evaluacion de calidad (Los autores 2023)..... 74



11

Lista de Tablas

Tabla 1. Legislaciones relacionadas al agua subterrdnea en Colombia (Legislacion

(Of0] [0] 0] o1 Tg = A0 A TSRS 28
Tabla 2. Variables usadas para la recoleccion de la informacion (Los autores 2023)...... 35
Tabla 3. Costo de Insumos y Materiales (L0s autores 2023)..........cccccveveiieerveiesivesnennnns 64
Tabla 4. Descripcion de Viaticos (Los autores 2023)........cccvevvevereerieeiesieeseeseseesieeniens 65
Tabla 5. Costos por Honorarios (Los autores 2023). .......c.covereereeneenieniiesiesieeneeseesieeneens 66
Tabla 6. Presupuesto Global (LoS autores 2023). .......cccvveiieieeiiesieseeie e 66
Tabla 7. Cronograma de actividades (L0S autores 2023). .........c.ccooveerieiienenenenenenennens 68
Tabla 8. Lista de chequeo requerimientos (Los autores 2023). ........ccooeveverenenenenennnns 70
Tabla 9. Caracteristicas de calidad ISO/IEC 25010 (NormaslSQO.org, 2020). ................. 71
Tabla 10. Aspectos para evaluar ISO/IEC 25010 (NormasISO.org, 2020). .........c.ccuvenee.e 71
Tabla 11. Criterios de calificacion (L0os autores 2023)..........cccvevveveeieeiiesieeseesesee s 72
Tabla 12. Resultado evaluacion (Los autores 2023)..........cccvevveiveieeieeiiesieeseeseseeseennens 73

Tabla 13. Promedio de calificacion (Los autores 2023). .......ccceeveeeeiveieesiesieereseesieenens 73



12

Introduccion

Actualmente, con el fin de suplir las necesidades de abastecimiento de agua potable, la
extraccion de agua subterrdnea es una buena alternativa en comparacion con las fuentes de agua
superficiales; ya que esta se encuentra en gran medida sin contaminar. (Secretaria De Ambiente

Bogota, 2022).

El Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de Caqueza Cundinamarca,
nos muestra la existencia de grupos poblacionales que no tienen el acceso al recurso hidrico debido
a variados factores como el cambio climatico, la sequia, la tala de bosque nativo, el inadecuado
uso de la tierra, la alta demanda hidrica en el sector agropecuario e industrial y el aumento de la

poblacidn en este territorio del oriente de Cundinamarca (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).

Segun el EOT, la importante deficiencia hidrica, se concentra mayormente en la zona norte
del municipio, donde se ubica la Vereda Giron de Resguardo. Alli las microcuencas son efimeras,
dado que sélo tienen caudal en temporada de lluvias y este desemboca al Rio Caqueza, y este a su

vez forma parte de la cuenca del Rio Negro. (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023)

En el municipio de Caqueza existe una deficiencia de lluvias entre los meses de diciembre
a abril, por esta razon el recurso hidrico es escaso en esta temporada. (Alcaldia de Caqueza (EOT),
2023). Ademas, son muy pocas las veredas que cuentan con el servicio de acueducto rural, esto
lleva a la comunidad a utilizar pozos hidricos para satisfacer esta necesidad; especialmente en la
zona norte del rio Caqueza (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023). Por lo tanto, se generd interés de
presentar una propuesta para desarrollar un prototipo de un visor geografico web, para la gestion
ambiental de la captacion de agua subterranea en la Vereda Girdn de Resguardo del municipio de

Céaqueza del departamento de Cundinamarca, permitiendo a los usuarios visualizar y explorar datos
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geoespaciales en un entorno en linea, para que los entes responsables puedan tomar decisiones y

propender por su adecuado manejo, proteccion y conservacion.
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Capitulo 1. Generalidades

Antecedentes y Justificacion

El desarrollo de visores geogréaficos en la web aplicados a recursos naturales ofrece al
usuario acceder a informacion geografica de una manera facil (Infraestructura de Datos Espaciales
para el Distrito Capital - IDECA, 2019). Visualizar y explorar datos geoespaciales de recursos
naturales en un entorno en linea tiene como finalidad fomentar, guiar y reglamentar las buenas
practicas ambientales. El desarrollo de estas tecnologias esta basado en software de codigo abierto,
normativas accesibles y con directrices de las Infraestructuras de Datos Espaciales (Secretaria De

Ambiente Bogotd, 2020).

En Colombia, se encuentra en ejecucion el programa PNASUB del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, donde se hace referencia al agua subterranea, como componente
importante del ciclo hidrolégico e identifica el marco normativo existente (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2014). Por tal razdn, la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogoté cuenta
con un visor geogréafico el cual permite conocer el niUmero de pozos, su ubicacion y el tipo de
captacion, sin embargo, solo cubre el territorio de la ciudad y solo se muestra la ubicacién, mas no

la informacion técnica (Secretaria De Ambiente Bogot4, 2021).

La Oficina de Planeacion Municipal de Caqueza cuenta con informacion cartografica de
uso propuesto del suelo elaborada en el afio 2007 con fuente principal de cartografia base del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) a escala 1:25.000 de los afios 1978 y 1989
(Infraestructura de Datos Espaciales Cundinamarca IDEC, 2020). Esta informacion se encuentra

almacenada en formato .dwg, shapefile, PDF y GDB la cual es gestionada por la oficina de
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planeacion del municipio. Posteriormente, la Secretaria de Planeacion de la Gobernacion de
Cundinamarca, elabord un modelo digital del terreno a nivel departamental que trata de una malla
de celdas raster con una separacion de un 1 metro, que cubre solo una porcion del area rural y
totalmente la cabecera municipal de Caqueza que comprende a 93.65 Ha efectivas (Infraestructura

de Datos Espaciales Cundinamarca IDEC, 2023).

Actualmente el Municipio de Caqueza no cuenta con una plataforma que contenga
informacion geografica integrada para la realizacion de consultas y analisis espaciales. Lo anterior,
implica la presencia de desinformacidn relacionada, lo que no permite tomar decisiones oportunas

e inteligentes en la gestién ambiental, méas especificamente en la captacion de agua subterranea.

Es necesario recordar, que el suministro de agua potable es vital para mejorar la calidad de
vida de los habitantes de una ciudad o municipio. Asi mismo, es fundamental para su desarrollo
econodmico y social (Naciones Unidas, 2020). A medida que la poblacion requiere cada vez mas
agua de buena calidad, se vuelve imprescindible utilizar los recursos hidricos subterraneos para
satisfacer esta demanda y cubrir las necesidades del desarrollo municipal, industrial y agricola

(Axel Dourojeanni, 2022).

La implementacién de un Visor Geografico Web permitira a los entes responsables y a la
comunidad en general acceder de manera visual a la informacion geoespacial relevante. La
visualizacion y exploracion de datos geogréficos en linea facilitara la toma de decisiones
informadas en cuanto al manejo adecuado de los recursos hidricos subterraneos. La administracion
del municipio podra identificar areas prioritarias, establecer medidas de proteccion, implementar
politicas de conservacion y promover practicas sostenibles en el uso del agua y la gestion del

territorio.
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La propuesta de desarrollo de un Visor Geografico Web para la gestion ambiental de la
captacion de agua subterrdnea en la Vereda Giron de Resguardo del Municipio de Caqueza
responde a la necesidad de tener una informacion geoespacial unificada que facilite el proceso de
tomar decisiones y asi minimizar impactos negativos en los recursos hidricos subterraneos, que
promueva la conservacion ambiental en una zona caracterizada por la escasez hidrica y el deterioro

de los ecosistemas.
Planteamiento del problema e hipdtesis

El municipio de Caqueza tiene una amplia zona rural, que cubre el 80% de su extension
total, se caracteriza por estar dividida en minifundios donde se realizan actividades agricolas y
pecuarias con baja tecnificacion. Los suelos son de regular calidad donde su fertilidad esta
determinada de media a baja, lo que obliga a los agricultores a hacer uso excesivo de fertilizantes
para obtener rendimientos en el cultivo; siendo estas sustancias la principal causa de

contaminacion de aguas subterraneas (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).

La mayoria de las veredas de Caqueza son zonas donde la utilizacién del suelo supera su
capacidad, generando graves inconvenientes para el ecosistema al estar ocupadas en actividades
agropecuarias, aun cuando estas se encuentran en areas de conservacion y proteccién. En este
contexto, la vereda Giron de Resguardo esta clasificada como zona de sensibilidad ambiental, lo
que la hace susceptible al deterioro. Sumado a esto, en el lugar se practica la tala indiscriminada

de bosque autdctono (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).

En el municipio de Caqueza existen dos areas hidroldgicamente bien delimitadas. La region
ubicada al sur se distingue por tener una mayor cantidad de arroyos que la atraviesan, donde sus

aguas fluyen durante una parte significativa del afio.
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Al norte del Municipio donde se encuentra la vereda Giron de Resguardo se cuenta con
una situacion diferente, siendo corrientes con un bajo caudal de agua durante gran parte del afio y
con un escaso cubrimiento de arroyos, lo que obliga a sus habitantes a la utilizaciéon de pozos de
agua subterrénea. Esto se ha convertido en una opcion para satisfacer las demandas del suministro
de agua potable, ya que la mayoria de las veredas no disponen del servicio de acueducto (Alcaldia

de Caqueza (EOT), 2023).

El uso de pozos de agua se realiza sin ningin tipo de precauciones para prevenir la
contaminacion. En el municipio de Céaqueza, los habitantes practican actividades no
recomendables cerca del &rea de captacién como son pastoreo de ganado y la utilizacion de
fertilizantes. Adicionalmente, la actividad agricola ha surgido mediante la deforestacion del
bosque autdctono, lo que conlleva a una inadecuada disposicion de basuras y aguas residuales, ya
que, el alcantarillado rural es inexistente, y, por tanto, los habitantes de las distintas veredas se ven
forzados a liberar los desechos al aire libre. El 34% de las aguas residuales se descargan en fosas
sépticas construidas sin seguir ninguna guia técnica, lo que contribuye a la contaminacion del suelo

y las aguas subterraneas (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).

La parcelacion de las fincas por el crecimiento de la poblacion en este sector, a
incrementando la construccién de viviendas y pozos de aguas negras cerca de puntos de captacion
de agua potable y no se han tomado medidas preventivas a la contaminacién (Alcaldia de Caqueza

(EOT), 2023).

Lo descrito anteriormente, plantea la siguiente cuestion: ;Como a partir de informacion

geoespacial es posible el desarrollo de un Visor Geografico Web en la Vereda Girdn de Resguardo
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del Municipio de Caqueza en Colombia, que permita la caracterizacion de pozos de captacion de

agua subterranea?

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional de un Visor Geografico Web para la gestion ambiental
de la captacion de agua subterranea en la Vereda Giron de Resguardo, a partir de informacion

geoespacial.
Obijetivos Especificos

1. Establecer los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema que permitan el
desarrollo del visor geografico.

2. Disefar la arquitectura del software mediante diagramas de historia de usuarios y casos
de uso que permita la administracion estructurada de la informacion.

3. Implementar el prototipo del visor geografico web teniendo en cuenta su

compatibilidad y desempefio funcional.
Alcances y Limitaciones

La aplicacion de un Visor Geografico Web para la gestion ambiental de la captacion de
agua subterranea en la Vereda Giron de Resguardo del Municipio de Caqueza ofrece beneficios

como:

1. Acceso y visualizacion de datos geoespaciales: Mediante el visor geogréafico, los
usuarios pueden acceder y visualizar de una manera facil a datos geoespaciales

relevantes, como la ubicacion de los pozos de agua subterranea, las areas de captacion,
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la red de corrientes y las zonas de fragilidad ecoldgica. Esto permite comprender la
distribucion espacial del recurso hidrico y su relacion con el entorno natural.
Evaluacion y analisis ambiental: El visor geogréafico facilita la evaluacion ambiental
de los puntos de agua subterranea, identificando posibles fuentes de contaminacion y
riesgos asociados. Se superponen capas de informacién, como tipo de suelo y la
ubicacion de actividades antropicas potencialmente contaminantes, asi como la capa de
curvas de nivel para identificar la altura sobre el nivel del mar de puntos especificos
del éarea de estudio. Esto permitird realizar analisis espaciales y tomar decisiones
informadas para la proteccion y conservacion de los recursos hidricos.

Toma de decisiones y planificacion: Los entes responsables, como la Alcaldia
Municipal y las autoridades ambientales, podran utilizar la informacion proporcionada
por el visor geografico para tomar decisiones estratégicas en cuanto al manejo
adecuado de los recursos hidricos subterraneos. Podran identificar areas prioritarias
para la implementacién de medidas de proteccidn, establecer zonas de conservacion,
definir normativas y promover practicas sostenibles en el uso del agua y el territorio.
Participacién comunitaria: El visor geografico web también puede ser una herramienta
de participacion ciudadana, permitiendo a la comunidad acceder a la informacion y
visualizar el estado de los recursos hidricos en su &rea. Esto fomentara la conciencia
ambiental y el compromiso de los habitantes en la conservacion del agua y el entorno
natural. Ademas, podran reportar situaciones de riesgo o contaminacion a traves de la
plataforma, lo que facilitara la deteccion temprana de problemas y la respuesta oportuna

por parte de las autoridades.
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Alcance espacial

El visor geografico web se disefiard para disponer informacion geografica que cubra la
vereda Giron de Resguardo del Municipio de Caqueza, del Departamento de Cundinamarca; no

obstante, el usuario podré explorar otras areas de los mapas base disponibles en el aplicativo.
Alcance técnico

El proyecto técnicamente estd enfocado en el desarrollo de un visor geografico web que
ofrece funcionalidades esenciales de navegacién como: vista principal, aumentar vista (zoom in),
disminuir vista (zoom out), desplazamiento en todos los puntos cardinales (paneo), cambio de
escala, visualizacion de coordenadas del cursor; asi como también de contar con funcionalidad
para administracion de capas tematicas en formato GeoJSON y capas base como Open Street Map

y Google Satellite.

El visor geogréafico permite consultar la informacion atributiva de los pozos donde se
sustrae el agua subterranea por medio de un popup, también se puede visualizar la informacion
atributiva de las capas de informacion tematicas dispuestas en formato GeoJSON, a través de un
objeto control que visualiza los datos al interactuar el cursor con cada objeto o poligono de cada

capa, resaltdndolos visualmente de un color diferente.
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Capitulo I1. Marco de Referencia

Marco Conceptual

Es importante conocer los conceptos involucrados en el desarrollo del Visor Geografico

Web que son claves en la estructura argumentativa del proyecto siendo estos los més importantes:
Visor geogréafico web o Geoportal

Un visor geografico o cartografico web es un programa interactivo para la observacion,
consulta y estudio de informacion geografica. Las diferencias entre un visor geografico web y un
SIG (sistema de informacion geogréafica) han cambiado notablemente por el adelanto en la
tecnologia, lo que facilita la posibilidad de tener un sistema de informacion geogréfica integrar en

internet lo que se llama como un SIG Web (Geoinnova, 2021).

La brecha que marca actualmente entre estos dos sistemas es que los sistemas de
informacion geogréfica son usados en equipos de escritorio o localmente, mientras que un visor
geogréafico es una aplicacion que se puede visualizar o ejecutar en cualquier lugar donde haya

conexion a internet independientemente del equipo que se esté utilizando. (Geoinnova, 2021)
Sistemas de Informacion Geografica.

El sistema de informacion geografica (SIG) es una herramienta que posibilita la
recoleccion, administracion y analisis de datos geograficas, el SIG incorpora diversos tipos de
informacion y analiza su ubicacion en la superficie de un territorio. Utilizando mapas y

visualizacion en 3D, el SIG ayuda a revelar patrones, relaciones y situaciones, proporcionando un
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mayor entendimiento de los datos. Esto permite al usuario tomar decisiones mas informadas e

inteligentes (ESRI Espafia, 2023).
Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Un sistema de posicionamiento por satélite proporciona informacién precisa de posicion,
navegacion y tiempo a los usuarios. Este sistema est& disponible constantemente a nivel mundial
y no depende de las condiciones meteoroldgicas. En resumen, el sistema de navegacion por satélite
ofrece una forma confiable de determinar la ubicacion y la navegacion, sin importar la ubicacion

geografica o las condiciones climaticas (Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), 2018).
OpenStreetMap

El proyecto colaborativo de mapas editables y libres es una iniciativa impulsada por una
comunidad global de mapeadores. Se trata de un claro ejemplo de colaboracion abierta conocido
como "crowdsourcing". En este proyecto, los usuarios se dedican a recopilar datos cartogréaficos
con el objetivo de crear un mapa detallado del mundo. La idea es contar con la participacion de
personas de diferentes lugares, quienes contribuyen con sus conocimientos y experiencias para
enriquecer el mapa global. En resumen, este proyecto fomenta la colaboracion abierta y la
participacién ciudadana para crear un mapa del mundo lo mas completo posible (Infraestructura

de Datos Espaciales de la Provincia de Cordoba, 2020).
Leaflet

Leaflet es una libreria de cddigo abierto de JavaScript que facilita la creacion de mapas
interactivos. Es una opcidn ligera, sencillay muy versatil para la visualizacion de datos geogréaficos

en aplicaciones web. Leaflet se destaca por su simplicidad de operacion y su amplio conjunto de
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caracteristicas, lo que la convierte en una alternativa libre y gratuita a Google Maps (Grandes,

2017).
OpenLayers

OpenLayers es una libreria JavaScript de alto rendimiento disefiada para crear mapas
interactivos en la web. Ofrece una amplia variedad de funcionalidades, permite la visualizacion de
mapas teselado, datos vectoriales y marcadores provenientes de diversas fuentes. OpenLayers ha
sido desarrollado con el objetivo de promover el uso de informacion geografica en todo tipo de

aplicaciones web (Grandes, 2017).
Mapbox GL JS

Mapbox GL JS es una biblioteca de JavaScript que usa WebGL, una tecnologia gréafica de
aceleracién por hardware, para crear mapas interactivos a partir de mosaicos vectoriales.
Proporciona una visualizacion eficiente y fluida de los datos geograficos en aplicaciones web,
permitiendo la visualizacién de mapas personalizados con una amplia gama de estilos y capas de

informacion (ESRI Colombia, 2023).
GeoJSON

Es un estandar abierto para compartir datos geoespaciales, se utiliza para representar
entidades geogréficas y sus atributos en forma de objetos. Este formato esta basado en JavaScript
Object Notation (JSON) y permite representar una amplia gama de datos geograficos en formato
codificado, como puntos, lineas y poligonos, junto con sus propiedades no espaciales. GeoJSON
se utiliza en aplicaciones web y sistemas de informacion geografica (SIG) para intercambiar y

analizar datos geoespaciales de manera eficiente (ArcGis Enterprise, 2023).
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Shapefile

Es un formato de archivo para almacenar datos vectoriales desarrollado por Esri, que se
usa para guardar la posicion, la geometria y las caracteristicas de entidades geogréficas. Consiste
en una serie de archivos interconectados que incluyen un tipo de entidad. El shapefile es utilizado
en herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica) de escritorio y son adecuados para
almacenar entidades geograficas grandes con una gran cantidad de datos asociados. Este formato
se ha establecido como estandar en la industria ya que permite representar y analizar datos

geogréficos de manera eficiente (ArcGis Enterprise, 2023).
Qgis

Es un SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) de software libre con licencia General
Public License GNU. ElI QGIS es una iniciativa respaldada oficialmente por Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Es compatible con Windows, Mac, Linux, Unix, Android y OSX.

Ofrece soporte para una variedad de formatos y funciones para datos réster, vectoriales y bases de

datos (QGIS, 2022).

Marco tedrico

Ciclo de Vida del Software

En la década de 1970 se establecié una perspectiva de desarrollo del software, propuesto
por Winston Walker Royce, mediante un modelo de ciclo de vida en cascada. Este método
representa el ciclo tipico del desarrollo de software, implementando un procedimiento sistematico
y progresivo de desarrollo que inicia con la ingenieria de sistemas y avanza mediante el analisis,
planificacion, programacion, evaluacion y mantenimiento. Normalmente, el ciclo de desarrollo de

software se separa en tres etapas: planificacion, desarrollo y mantenimiento, que comprenden a las
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seis fases (Ingenieria del sistema, analisis de los requerimientos, disefio, programacion, evaluacion

y mantenimiento) convencionales en el ciclo de vida del software (Fernando Alonso, 2005).

En la etapa de planificacion del software abarca las fases de Ingenieria del sistema o
andlisis del sistema, especificamente la definicion de los requisitos de software (Plan de Software)
y su andlisis, se traduce en una “Especificacion de Requerimientos”. La fase de desarrollo incluye
las etapas de disefio, programacion, pruebas y despliegue, la fase de mantenimiento incorpora

Unicamente la etapa propia del mantenimiento (Fernando Alonso, 2005).
Arquitectura Cliente/Servidor

El disefio arquitectonico mas comun se fundamenta en el modelo conocido como Cliente /
Servidor, fundamentado en el concepto de servicio, donde el cliente es un elemento que consume
servicios y el servidor es un medio que suministra ese servicio. Por otra parte, esta conexién esta
solidamente establecida mediante la comunicacion de mensajes como el tnico vinculo entre ambas
partes. El solicitante de informacion es llamado cliente, mientras que el programa informatico que
atiende a esa peticion se identifica como servidor. En un procedimiento comun el cliente es quien
comienza la transferencia de informacidn, pidiendo al servidor datos que responde transmitiendo
uno o varias secuencias de informacion al cliente. Aparte de la transferencia de datos efectiva, el
intercambio puede necesitar informacion complementaria, como la verificacion del usuario o el

reconocimiento del archivo de datos que se planea transferir (Marcos Lopez J. V., 2014).
Datos geoespaciales

Los datos geoespaciales son datos que caracteriza objetos, eventos u otras propiedades con
una posicion en la superficie terrestre. Los datos geoespaciales generalmente integra informacion

de localizacion (normalmente con coordenadas en la superficie terrestre) junto con datos sobre sus



26

atributos (las caracteristicas del objeto, evento o fenémeno) y su informacion temporal de su
existencia. La posicion suministrada puede ser inalterable a corto plazo (por ejemplo, la posicion
de un dispositivo, un evento sismico, jovenes en situacion de precariedad) o en movimiento (por
ejemplo, un vehiculo o peaton desplazandose, la propagacion de una enfermedad contagiosa).

(IBM, 2020).

Los datos geoespaciales por lo general abarcan extensos conjuntos de informacién espacial
recolectados de numerosos origenes en diferentes formatos y pueden abarcar datos censales,
fotografias aéreas, informacion meteoroldgica, registros de dispositivos maéviles, representaciones
visuales y datos provenientes de plataformas de redes sociales, entre otros ejemplos. Los datos
geoespaciales son mas valiosos cuando son accesibles, compartidos, analizados y utilizados en

conjunto con los datos comerciales convencionales. (IBM, 2020).

Existen dos formas fundamentales de datos geoespaciales que son: datos vectoriales y

datos raster.

Los datos vectoriales son datos en los que puntos, lineas y poligonos son utilizados para
representar atributos tales como areas de terreno, ciudades, caminos, elevaciones y cuerpos de
agua. Un ejemplo puede ser, una representacion grafica que emplea informacion vectorial podria
mostrar casas mediante puntos, carreteras y caminos mediante lineas y poblaciones mediante

poligonos (IBM, 2020).

Los datos raster consisten en celdas de pixeles o una cuadricula identificada por filas y
columnas donde cada cuadro o pixel contiene un valor en color o matiz independiente que al
agruparse forman una imagen. Estos datos de tipo raster generan imagenes mas elaboradas y

complejas, tales como imagenes de satélite, imagenes de radar o fotografias aéreas (IBM, 2020).
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Ingenieria de requisitos o requerimientos (IR)

Un requerimiento es una exigencia o capacidad necesaria para que el usuario pueda
resolver una situacion complicada o alcance un objetivo especifico. Obtener los requerimientos de
un producto de software es el paso inicial para su creacion. La recoleccion, anélisis y definicion
de requerimientos (incluso la evaluacion), son componentes vitales, de esta fase se apoya en gran
medida el cumplimiento de los objetivos finales. Se han concebido modelos y variados
procedimientos para estos propdsitos, aungque aln no esta estandarizado, se hace referencia a la

Ingenieria de Requerimientos (Marcos Lopez F. S., 2015).

La norma IEEE STD. 830 de 1998 regula la elaboracion de las especificaciones de
requerimientos de software, definiendo como especificacion la labor de describir minuciosamente
el software a ser desarrollado, de manera matematicamente estricta. En la practica, la mayoria de
las especificaciones de requerimientos se han redactado para comprender y perfeccionar

aplicaciones previamente creadas (Marcos Lépez F. S., 2015).
Marco Normativo

A continuacion, se muestra algunas legislaciones relacionadas sobre el recurso hidrico en

Colombia en el siguiente cuadro.

Norma Afio Alcance

Lev 23 1973 Expone la necesidad de salvaguardar los recursos renovables naturales, establece niveles
y minimos de contaminacion y prescribe penalizaciones por infringir las normativas.

Por medio del cual se norma parcialmente el SINA (Sistema Nacional Ambiental) en lo
Decreto 1600 | 1994 : . . T .
referente a los sistemas nacionales de investigacion ambiental.

Ley 373 1997 | El cual se instituye el plan para la utilizacion eficiente y conservacion del agua.

Esta normativa regula las tarifas relacionadas con el uso directo del agua como receptor
Decreto 3100 | 2003 . L
de desechos puntuales, ademas de abordar otras disposiciones.

Resolucion 2003 Esta ley define los estandares y factores para la clasificacion y priorizacion de cuencas
104 IDEAM hidrograficas.
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Decreto 155 | 2004 | S normaliza el articulo 43 Ley 99 de 1993 referente a tasas por el uso de aguas y se
introduce otras disposiciones incluyendo sus modificaciones.
Regula parcialmente el manejo de plaguicidas y residuos peligrosos, en concordancia con
Decreto 1443 | 2004 leyes ambientales previas como la ley 430 de 1998.
Resolucion 2004 Se establecen los principios para calcular la depreciacion y se fija la tarifa minima de la
240 tasa por el uso de aguas.
Resolucion 2004 Esta ley adopta la metodologia para calcular el indice de escasez de aguas superficiales,
865 conforme al Decreto 155 de 2004, e incluye otras disposiciones relacionadas.
Resolucion Planes de saneamiento y gestion de descargas, PSMV, y sus ajustes.
1433 2004
Resolucion 2006 Se define la metodologia para calcular el indice de escasez de aguas subterraneas segun
872 el Decreto 155 de 2004, e incorpora otras disposiciones pertinentes.
Decreto 1324 | 2007 | Se establece el registro de usuarios del recurso hidrico y se promulga otras normativas.
Decreto 1323 | 2007 | Por medio del cual se establece el SIRH (sistema de informacion del recurso hidrico).
Decreto 1480 | 2007 Por medlo_ del cual se asigna prlo,n(_jad anivel naC|onaI al c_)rden_ar_nlento y la intervencion
de determinadas cuencas hidrogréficas y se emiten otras disposiciones.
. Establece los lineamientos para el monitoreo y control de los acuiferos subterraneos en
Resolucion : I e o
115 2007 | Colombia. Se establege los criterios tecnlcqs para la planificacion y realizacion de
programas para el monitoreo de aguas subterraneas.
Contiene disposiciones vinculadas a la administracion integral, que incluye aspectos de
Decreto 1076 | 2015 . R . ,
calidad, disponibilidad y aprovechamiento de las fuentes de agua subterraneas.

Tabla 1. Legislaciones relacionadas al agua subterranea en Colombia (Legislacién Colombiana 2023).

Marco Espacial

A continuacién, se muestra una breve presentacion de los aspectos fisicos, demogréaficos,

sociales, politicos y administrativos relevantes para el Desarrollo del Visor Geografico Web para

la Gestion Ambiental de la Captacion de Agua Subterranea en la Vereda Girén de Resguardo del

Municipio de Caqueza, en el Departamento de Cundinamarca.

Aspectos generales

El proyecto se desarrollé en el municipio de Caqueza en la vereda Giron de Resguardo, el

cual se encuentra ubicado al oriente del Departamento de Cundinamarca en la Cordillera Oriental

de Colombia, es capital de la Provincia de Oriente que la conforma diez municipios: Choachi,

Fomeque, Une, Fosca, Guayabetal, Gutiérrez, Quetame, Ubaque, Chipaque y Caqueza; su
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totalidad de habitantes es de 18.122; de estos, 6.372 habitan en la cabecera municipal y 11.750 en

la zona rural (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
Localizacion

Localizado entre las coordenadas 4.412 grados de latitud norte y -73.929 grados de
longitud oeste. Su temperatura media es de 19 grados centigrados, ubicado en la base de una
extensa pendiente en las cercanias del rio Caqueza, la altitud respecto al nivel del mar es de 1.746

m, con una media de precipitacion de 1.150 mm (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
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Figura 1. Ubicacién de la vereda Girdén de Resguardo (Los autores 2023).
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Figura 2. Division politica del municipio de Caqueza (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
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El territorio total del municipio de Caqueza tiene una extension de 11.474 Km2, dentro de

los cuales se encuentra una superficie de 39 Km2 que constituyen el area correspondiente al casco

urbano, como lo estipula el Acuerdo 015 de 1992 (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
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Suelo rural. Suelo rural. El &rea rural de Cagueza comprende el 99.65% de la superficie
total del municipio y su principal fuente econdmica se basa en el cultivo de diversos productos
como maiz, cebolla, frijol, tomate de mesa, habichuela y papa, entre los mas comunes. Existen
también areas reducidas designadas a la conservacion forestal y a la mineria (Alcaldia de Caqueza

(EOT), 2023).

La fertilidad de los suelos no es la mejor, ya que se encuentra categorizacion en el nivel
medio a bajo, por lo que requiere la aplicacion de abonos quimicos para incrementar la
productividad en la agricultura. La sobrexplotacion del suelo a causa de la agricultura intensiva
hace que la vegetacién nativa se encuentre en baja proporcion. Estos suelos presentan un
importante deficit hidrico, siendo mas evidente esta condicion en la zona de la region norte del

municipio (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
Aspecto social

Acueducto rural. El area rural de Caqueza esta conformada por 23 veredas de las cuales
tan solo 8 de ellas tienen acceso al servicio de acueducto; beneficiando Unicamente a 423

viviendas, lo que equivale al 18% del total de este sector (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).

Alcantarillado rural. No hay sistema de alcantarillado en las zonas rurales, motivo por el
cual sus habitantes se ven forzados a depositar las aguas residuales sobre el terreno al aire libre. El
32% de las familias que alli habitan, los deposita en tanques septicos elaborados de manera
rudimentaria, causando la contaminacion del recurso hidrico subterraneo y de la capa vegetal. Por
otra parte, aproximadamente el 53% de las residencias carecen de cualquier tipo de instalacion

sanitaria. (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
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Aseo publico rural. Tan solo el 1% del &rea rural de Caqueza Dispone del servicio de
recoleccion de basuras, el 99% restante de los habitantes realiza una inadecuada disposicion de las
basuras depositandolas a campo abierto, contribuyendo al deterioro del medio ambiente (Alcaldia

de Caqueza (EOT), 2023).
Aspectos biofisicos

Cobertura vegetal. Desde la época colonial, el municipio de Caqueza ha sido conocido
por no poseer una densa vegetacion, hecho que se refleja en su nombre, que significa una zona o

region carente de bosques, describiendo asi su situacion. (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).

La deforestacion, impulsada por la tala indiscriminada para la expansion de la frontera
agricola, ha llevado a la pérdida del bosque nativo en el municipio. En la actualidad, menos del
5% de su territorio estd cubierta por bosques, y la poca vegetacion existente se encuentra

principalmente en las areas donde nacen las quebradas (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).

Hidrologia. Las quebradas que recorren el municipio de Caqueza tienen la caracteristica
de que solo llevan agua en época de lluvias, especialmente las que se encuentran al norte del rio
Céaqueza donde se ubica la vereda Giron de Resguardo (Alcaldia de Caqueza (Alcaldia de Caqueza

(EOT), 2023).

Estas quebradas hacen parte de la subcuenca del rio Caqueza, que a su vez es parte de la
cuenca del rio Negro. Dentro del municipio de Caqueza se conoce la region norte, que tiene la
particularidad de contar con un escaso numero de quebradas las cuales tienen un importante caudal
en época de invierno y este disminuye en el verano lo que corresponde a la mayoria de los meses
del afio. A diferencia, al sur del municipio, se encuentra una mayor cantidad de cursos de agua con

corrientes que llevan agua la mayor parte del afio (Alcaldia de Caqueza (EOT), 2023).
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Capitulo I11. Metodologia

Este proyecto esta basado en una metodologia de investigacion mixta que combina
enfoques cualitativos y cuantitativos para lograr una comprension integral y una evaluacion solida

de la implementacion del Visor Geografico.

A continuacion, se detallan los pasos y procedimientos que se usaron para el desarrollo del
Visor Geografico Web para la Gestion Ambiental de la Captacion de Agua Subterranea en la

Vereda Girdn de Resguardo, para la cual comprende las siguientes fases:
Fase diagndstica o descriptiva

En esta fase se desarrollaron las actividades relacionadas a la recoleccion de la informacion
de fuentes primarias, como la ubicacién geogréfica de los pozos de captacion de agua subterrdnea
por medio de un equipo navegador GPS marca Garmin GPSMAP 64s. El equipo se configuro en
el sistema de referencia WGS84 EPSG: 4326 en coordenadas geogréficas, ya que es el mismo
sistema de referencia que usa OpenStreetMap y Google Satellite usados como mapas base en el

proyecto.

El WGS 84 es el sistema de referencia mas comin que representa la ubicacién de un punto
en la superficie de la tierra con coordenadas geograficas que usa grados de latitud respecto al
paralelo del Ecuador y grados de longitud respecto al meridiano de Greenwich (QGIS

Documentation, 2023).

Para cada punto tomado con el GPS se estabilizo la sefial automaticamente con un margen

de error de 3 metros, siendo este el error minimo que arroja el dispositivo GPS. Este grado de error
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de precision es aceptable, y se determiné asi ya que el propdsito especifico para este levantamiento
de coordenadas es Unicamente para ubicar espacialmente los pozos en los mapas del aplicativo. Se

identifico la longitud y la latitud a partir de grados minutos y segundos para cada punto. Ejemplo:
Pozo 1

Latitud: 4° 25’ 18" Norte
Longitud: 73° 56’ 49" Oeste

Las unidades tomadas corresponden con el formato sexagesimal (grados, minutos y
segundos), luego se hizo la conversion a un formato decimal para que sea reconocido en el visor
geogréfico ya que la libreria Leaflet de JavaScript que permite visualizar los datos geograficos en
el aplicativo, no reconoce campos alfanuméricos. Esta conversion de formato sexagesimal a

decimal se realizé mediante el siguiente procedimiento.

Sexagesimal: Latitud 4° 25’ 18" Norte

Grados 4° =4.0000
Minutos 25/60 =0.4166
Segundos 18/3600 = 0.0005
Suma =4.4171

Decimal = 4.4171 El valor es positivo ya que esta ubicado al Norte del paralelo de Ecuador.

Sexagesimal: Longitud 73° 56’ 49" Oeste

Grados 73° =73.0000
Minutos 56/60 =0.9333

Segundos 49/3600 =10.0136
Suma =-73.9469
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Decimal = -73.9469 El valor es negativo ya que esta ubicado al Oeste del meridiano de Greenwich.

El resultado final proporciona una nomenclatura decimal que unifica grados, minutos y

segundos a un valor Unico.

Pozo 1

Latitud: 4.4171

Longitud: -73.9469

Por otra parte, en la fase diagnostica se recolectaron datos de cada pozo como el uso

dispuesto del recurso hidrico, tipo de extraccion del agua y otras caracteristicas que se muestran

en la Tabla 2. de este documento. La recopilacion de datos de cada pozo se hizo por medio de un

instrumento de recoleccion de informacion tipo encuesta que se realizd a los propietarios de los

predios donde estan ubicados los pozos. Esta encuesta se disefid previamente en un formulario en

Microsoft Forms.

POZO PROPIETARIO TIPO DE CAPTACION| TIPO DE EXCAVACION| PROFUNDIDAD APROX. | DIAMETRO APROX | TIPO DE REVESTIMIENTO| USO PRINCIPAL | FECHA DE CONSTRUCCION | TIPO DE EXTRACCION (HP (MOTOR)
1 Jes(s Ortegén Aljibe Con excavadora 4m 15m Sin revestimiento Agricola, Doméstico 1989 Electrobomba Centrifuga 2HP
2 José Hernandez Guayacan Aljibe Con excavadora 4m 15m Sin revestimiento Agricola, Doméstico 1982 Electrobomba Centrifuga 3HP
3 Luciano Parrado Parrado Aljibe Con excavadora 4m 15m Piedra acomodada Agricola, Doméstico 1975 Electrobomba Centrifuga 2HP
4 Luciano Parrado Parrado Manantial Manual 15m im Sin imi Doméstico 1950 Con Vasija NA
5 Pedro Cruz Aljibe Con excavadora 4m 15m Ladrillo Agricola 2005 Electrobomba Centrifuga 2HP
6 Pedro Cruz Manantial Manual im im Sin imi Doméstico 1999 Desnivel NA
7 Ricardo Melo Melo Aljibe Con excavadora 4m 15m Blogue de cemento Agricola, Doméstico 1986 Electrobomba Centrifuga 3HP
8 Pedro Martin Guayacan Aljibe Con excavadora 5m 2m Piedra acomodada Agricola, Doméstico 1972 Electrobomba Centrifuga 3HP
9 Lisandro Melo Manantial Manual 2m 2m Sin imi Doméstico 1997 Desnivel NA
10 Parmenio Parrado Clavijo Aljibe Con d 7m 2m Sin Agricola, Doméstico 1996 Elec Centrifuga 2HP
11 Posidio Benito Aljibe Con d 4m 15m Sin Agricola, Doméstico 1985 Electrobomba Centrifuga 2HP
12 Valentin Riveros Manantial Manual 2m 15m Sin revestimiento Doméstico 1976 Desnivel NA
13 Carlos Vanegas Manantial Manual 2m 15m Sin i Doméstico 2006 Desnivel NA
1 Ismael Guayacén Aljibe Con d 4m 15m Sin Agricola, Doméstico 2000 Electrobomba Centrifuga 3HP
15 Ismael Guayacan Manantial Manual im im Sin Doméstico 1948 Con Vasija NA
16 Victor Aljibe Con d 5m 15m Sin Agricola, Doméstico 2005 Motor a Gasolina 1,5HP
17 Jess Antonio Ladino Aljibe Con excavadora 8m 25m Ladrillo Agricola, Doméstico 1996 Electrobomba Centrifuga 3HP
18 Nelson Parrado Aljibe Con excavadora 6m 25m Sin i Agricola, Doméstico 2004 Motor a Gasolina 1,5HP
19 Rosa Maria Melo Laguna Aljibe Con excavadora 5m 15m Blogue de cemento Agricola, Doméstico 1954 Electrobomba Centrifuga 1,5HP
20 Rosalba Ladino Manantial Manual im im Sin imi Doméstico 1960 Con Vasija NA
21 Luis Carlos L6pez Aljibe Con d 7m 25m Sin Agricola 1970 Electrobomba Centrifuga 2HP
2 Secundino Ladino Guayacén Aljibe Con excavadora 6m 2m Blogue de cemento Agricola 2004 Electrobomba Centrifuga| _ 1,5HP
23 Secundino Ladino Guayacén Aljibe Con excavadora 4m 15m Sin imi Doméstico 1997 Electrobomba Centrifuga| _1,5HP
2 Secundino Ladino Guayacén Manantial Manual im im Sin Doméstico 1964 Vasija/Desnivel N/A
25 Elvira Agudelo Aljibe Con d 5m 2m Sin Agricola, Doméstico 1948 Electrobomba Centrifuga 2HP
26 Nelson Rojas Hernandez Aljibe Con excavadora 8m 3m Bloque de cemento Agricola, Doméstico 1983 Electrobomba Centrifuga 3HP

Tabla 2. Variables usadas para la recoleccion de la informacion (Los autores 2023).
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También en esta fase se realizo la recopilacion y evaluacion de informacion de fuentes
secundarias como el material cartogréafico existente en diferentes formatos que poseen las
entidades como la Alcaldia Municipal de Caqueza y el Instituto Geografico Agustin Codazzi

(IGAC).

Inicialmente se obtuvo del Centro de Informacion Geogréfica del Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi los mapas base 247-1-C-4, 247-1-D-3, 247-111-A-2 y 247-111-B-1, a escala
1:10.000. en formato tif. Se determind el area de estudio georreferenciando y uniendo los mapas
base en la herramienta SIG (Sistema de Informacion Geogréafica) QGIS que se basa en Software

de Cddigo Abierto.

: 47-|||}B’.1

I Area de estudio

- Zona urbana

e |_imite municipal

Figura 3. Union de los mapas base y determinacion del area de estudio (Los autores 2023).
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Para el proyecto se llevé a cabo la digitalizacion de la capa de curvas de nivel
correspondiente al area de estudio en formato shapefile, junto con la creacién de su
correspondiente tabla de atributos. En esta tabla se registraron las cotas topogréficas a intervalos
de 10 metros, lo que permitié obtener una representacion detallada de la variacion altimétrica en

la region.

i
2023).

Figura 4. Digitalizacion de la capa de Curvas de Nivel (Los autores

Adicionalmente, se obtuvo y uso6 el mapa de suelos del departamento de Cundinamarca, el
cual fue descargado en formato shapefile de datos abiertos de la pagina web oficial del Instituto

Geografico Agustin Codazzi. https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia

A partir de esta fuente de informacién, se extrajo la capa que contiene la clasificacion de
tipos de suelo para el area de estudio. Esta capa es esencial ya que brinda informacién importante

sobre los atributos del suelo en la zona de investigacion.


https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
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Figura 5. Extraccion de la capa de Tipo dé Suelo del area de estudio (Los autores 2023).

Por ultimo, se preparo la capa que representa el uso y la cobertura del suelo en el rea de
estudio en formato shapefile, utilizando el mapa proporcionado por la Alcaldia del Municipio de
Céaqueza. Esta capa de uso y cobertura del suelo ofrece una vision detallada de cémo se encuentra

ocupado la zona de investigacion.
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Figura 6. Preparacion de la capa de Uso y Cobertura del suelo (Los autores 2023).
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Cabe mencionar que todas las capas de informacidn geogréfica resultantes de este proceso
fueron exportadas a formato GeoJSON, que es un estandar de intercambio de datos geoespaciales
basado en JavaScript, lo que facilita su uso en andlisis posteriores.

Fase de Disefio

En esta fase, se realizo la planificacion detallada del visor geogréfico y se definieron las
caracteristicas y funcionalidades que se incorporaron. Se crearon los bocetos y prototipos para la
visualizacion y funcionamiento del visor. También se definieron los estandares y las tecnologias
usadas como lenguajes de programacion para proceso Front-end como JavaScript, html, CSS,
frameworks, la biblioteca especifica para la visualizacion de mapas, como Leaflet y herramientas
para el manejo de datos espaciales. En el proceso Back-end se eligié SQL Server como sistema
de gestion de bases de datos, se optd por emplear tecnologias basadas en el entorno .NET utilizando
C# Entity Framework como lenguaje de programacién principal y para la gestion de la interaccion

con la base de datos. Aqui se fundament6 los siguientes elementos clave:
Requisitos

Se identificaron y documentaron los requerimientos funcionales y no funcionales del visor
geogréfico, se definieron aspectos como los tipos de informacién geogréfica, las operaciones de

consulta y analisis espacial necesarios y las capacidades de interaccion con los mapas.
Interfaz de usuario

Se disefd la estructura y la interfaz de usuario del visor geografico, esto incluyo la
ubicacion de los componentes en la pantalla, como los paneles de navegacion, la barra de
herramientas, los controles de visualizacion del visor. También se resaltd la importancia de la

usabilidad que tenga la capacidad de ser entendido, aprendido y utilizado por el usuario. La norma
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ISO/IEC 25010 proporciona un marco para la evaluacion de la calidad del software, y dentro de
este marco, la caracteristica de calidad denominada "Usabilidad" se relaciona directamente con la

interfaz de usuario.
Organizacién de la informacion geogréfica

En esta etapa, se definio la estructura de la informacion geografica en el visor, como las
capas y conjuntos de datos, su organizacion y representacion en el area geografica. Se dividieron
las categorias y las jerarquias de las capas. También se definieron las simbologias y los estilos para
representar visualmente las entidades geogréficas (puntos, lineas y poligonos) en las capas de
informacion. Se disefi6 la base de datos para almacenar y administrar la informacion geografica

del visor y se determind el disefio de las tablas y sus relaciones.
Fase de Desarrollo

Durante esta etapa se realizé la implementacion y construccion del visor geogréafico. Aqui

se efectuaron las siguientes actividades:
Construccion de la funcionalidad

Se desarrollo la l6gica y la funcionalidad del visor geogréfico. Esto implico la
implementacién de las operaciones de consulta, la interaccion con los datos geogréficos, la
manipulacion de capas y la visualizacion de informacion en el mapa. Se utilizo las tecnologias

seleccionadas para programar y codificar estas funcionalidades.
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Integracion de datos geogréaficos

Se conectd el visor geografico con las fuentes de datos geogréficos necesarios. Esto incluyo
la integracion de servicios web de mapas, geocodificacion y carga de archivos de datos geograficos

en formato GeoJSON asegurandose que se muestren de manera correcta.
Fase de Validacion

En la fase de validacion se asegurd que el visor geografico cumpliera con los requisitos
establecidos y su funcionamiento correcto. Durante esta fase, se llevd a cabo las siguientes

actividades:
Pruebas y depuracion

Una vez desarrollado el visor geogréfico, se procedid a realizar pruebas exhaustivas para
verificar su correcto funcionamiento. Se realizd pruebas de usabilidad, rendimiento y

compatibilidad en diferentes navegadores y dispositivos, asi como las mejoras y ajustes necesarios.
Documentacion

Se generd la documentacion técnica del visor geografico. Esto incluyé la descripcion de
las funcionalidades, la configuracién y los requisitos del sistema. También se incluy6 guias de uso

y documentacion para los desarrolladores que puedan mantener o ampliar el visor en el futuro.
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Capitulo 1V Ejecucién del Proyecto

Requerimientos del sistema

En la ejecucion del proyecto se crearon los requerimientos del sistema para garantizar el
funcionamiento de manera correcta y eficiente. En esta primera etapa del desarrollo del visor
geogréfico se establece los alcances que tendré el aplicativo conforme a los objetivos planteados.
Requerimientos funcionales

En primer lugar, es esencial comprender el comportamiento del sistema en situaciones
especificas cuando es utilizado por el usuario. Para lograr esto, se debe definir las funciones,
caracteristicas y herramientas del producto que se afiadiran al visor geografico, a través de la
implementacién de los requisitos funcionales, sus caracteristicas principales incluyen:

RF1. Interfaz de usuario: El visor geografico debe contar con una interfaz que permita a
los usuarios navegar facilmente permitiendo la visualizacién de capas geogréaficas y acceder a las
funciones esenciales.

RF2. Autentificacion: En el médulo administrador ingresard solo los usuarios
administradores quienes cuentan con los permisos de edicion. En el inicio de sesion de ingreso al
visor se registraran los usuarios genéricos que solo tendran permiso de consulta. Esto significa que
el sistema debe desplegar un formulario de autentificacion para que el usuario genérico se registre
proporcionando credenciales como usuario y contrasefia.

RF3. Consulta de informacion de los pozos: El Sistema debe permitir a los usuarios

consultar la informacion perteneciente a cada uno de los pozos de agua subterranea.
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RF4. Herramientas de navegacion: El Sistema debe permitir a los usuarios desplazarse
en cualquier sentido en el visor geografico, asi como realizar la operacion de zoom en cualquiera
de las capas de informacion.

RF5. Ubicacién por coordenadas: El usuario puede ubicar puntos especificos con
coordenadas geogréaficas en el sistema WGS 84. mediante la ubicacion del cursor, lo que agiliza
la localizacién de lugares de interés.

RF6. Leyendas informativas: Permite a los usuarios tener una mayor comprension, ya
que el sistema muestra una leyenda asociada a cada capa, brindando contexto y significado a los
elementos mostrados.

RF7. Control de capas de informacion: El Sistema debe permitir a los usuarios activar o
desactivar cada una de las capas geograficas, como los mapas base de Open Street Map y Google
Satellite, asi como capas de informacion en formato GeoJSON.

Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son aspectos criticos que influyen en la prestacion de
servicios y caracteristicas del visor geografico, estos requerimientos establecen restricciones
relacionadas con el tiempo, el proceso de desarrollo y estdndares, que son fundamentales para
garantizar que el visor geogréafico cumpla con el rendimiento, seguridad y calidad necesarios,
satisfaciendo las necesidades de los usuarios y las restricciones operativas. Estos requerimientos
son:

RNF1. Idioma: La implementacion del sistema debera realizarse en idioma espaiiol,
asegurando que los usuarios puedan interactuar con la plataforma de forma eficiente.

RNF2. Compatibilidad de navegadores: El sistema deberad ser compatible con Google

Chrome, Mozilla Firefox y Microsoft Edge.
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RNF3. Adaptabilidad a diferentes dispositivos: El sistema tendrd un disefio web
responsive design, que se autoajustara de forma dindmica, proporcionando una visualizacion sin
importar la resolucién o el tamafio de la pantalla.

RNF4. Lenguaje de programacion: Desde la perspectiva de desarrollo, la codificacion
del sistema debe ser de facil implementacion en diferentes ambientes web, por lo cual su interfaz
empleara las herramientas de JavaScript, HTML y CSS.

RNF5. Herramientas de Ayuda Visual: Se incluyen herramientas de ayuda visual tipo
tooltips para mejorar la comprension de las funcionalidades del sistema.

RNF6. Compatibilidad con Windows: El sistema ser4 compatible con el sistema
operativo Windows, asegurando su accesibilidad en esta plataforma ampliamente utilizada.

RNF7. Sin Requerimiento de Plugins o Applets: Para su funcionamiento, el sistema no
requerira ninguna modificacion o instalacion de plugins o applets en el navegador del usuario,
simplificando asi su implementacion.

RNF8. Sistema de Referencia WGS 84: El visor geogréafico implementara el Sistema de
Referencia Geodésico Mundial de 1984 (WGS-84) para la ubicacién de los datos geoespaciales al
desplegar las diversas capas geograficas.

RNF9. Inmovilidad de los datos Geogréficas: El sistema garantiza que las capas de
informacion geografica no sean modificables, preservando la integridad de los datos y la
estabilidad de la informacion presentada a los usuarios.

Disefio
En esta segunda fase del desarrollo del visor geografico, se realizé una especificacion en

cuanto al disefio y estructuracion del aplicativo, empleando diferentes definiciones de reglas de
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negocio, actores y casos de uso; asi como también la generacion de los diferentes diagramas
I6gicos y fisicos que describen la arquitectura que sera empleada en el desarrollo del visor

geogréfico.

Casos de uso
Se establecieron los casos de uso de acuerdo con la especificacion de requerimientos, con
el fin de mostrar las relaciones entre los diferentes usuarios del sistema y las funcionalidades

planteadas.

CUL. Login: EIl usuario ingresa a través de un navegador web al Visor Geogréfico, el
sistema despliega un formulario de autentificacién donde se debe ingresar usuario y contrasefia

para que asi quede registrado.

CU2. Administrar capas de informacion geogréafica: Permite a los usuarios interactuar
los principales mapas de informacion tematica en formato GeoJSON, asi como también los mapas
base, de OpenStreetMap y Google Satélite en el administrador de capas.

CU3. Consultar informacion geogréafica y de pozos: Permite a los usuarios consultar la
informacion de cada mapa tematico en formato GeoJSON, asi como la informacién de los pozos
de agua subterranea disponibles.

CU4. Visualizar la informacion geogréafica: posibilita que los usuarios accedan a la
interfaz principal del visor, donde podran observar en primera instancia el mapa base de Google
Satélite y explorar las diversas herramientas de navegacion que se encuentran disponibles.

CUS5. Aumentar vista: Permite a los usuarios realizar un aumento de escala del area de

visualizacion (Zoom in), teniendo como limite hasta 10 metros.
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CUS6. Disminuir vista: Permite a los usuarios realizar una disminucion de escala del area
de visualizacion (Zoom out), teniendo como limite hasta 10.000 metros.

CUT7. Desplazar vista: Permite a los usuarios la navegacion en todos los puntos cardinales
de cada capa de informacion, facilitando asi la exploracion.

CU8. Ubicar pozo: Permite al usuario desplazarse a cada uno de los pozos en una escala
maés grande usando un menu desplegable.

CU9. Regresar vista inicial: Permite al usuario desplazarse de la vista actual a la vista
inicial del visor geografico, que esta centrada en el area de estudio con las coordenadas Latitud
4.4233 y Longitud -73.9394.

CU10. Ver Minimapa: Permite al usuario visualizar a una escala méas pequefia la vista en
pantalla en un recuadro de la zona de observacion.

CU11. Ver coordenadas: Proporciona al usuario la capacidad de ver las coordenadas
geogréficas en grados decimales de la latitud y longitud de la ubicacion del cursor en el mapa.

CU12. Ver Escala: Ofrece al usuario observar la representacién numérica de la escala, ya
sea en metros o kilémetros, dependiendo del tamafio o al ajuste que se haga en el area de
visualizacion.

CU13. Visualizar informacion de pozos: Permite a los usuarios consultar la informacion
de cada pozo al seleccionar con el cursor el objeto geografico que representa cada pozo. Esta
informacion se puede visualizar a traves del despliegue de un popup.

CU14. Consultar informacion de mapas tematicos: Permite a los usuarios consultar la
informacion de los mapas tematicos en formato GeoJSON disponibles, a través de un popup y un
objeto de control que visualiza los datos al interactuar el cursor con cada objeto o poligono de cada

capa resaltandolos visualmente.
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CU15. Ver capa de mapas tematicos: Permite al usuario visualizar las capas de
informacion tematica en formato GeoJSON, como mapa de clase del suelo, mapa de uso y
cobertura del suelo y mapa de curvas de nivel.

CU16. Ver mapa base: Permite al usuario visualizar las capas de los mapas base de Open
Street Map y Google Satellite de la zona de influencia del proyecto.

CU17. Administrar capas: Ofrece al usuario la capacidad de gestionar las capas de datos
geogréficos, como los mapas base y mapas tematicos, permitiéndoles cambiar su estado de
activacion o desactivacion segin sus necesidades, lo que posibilita la visualizacion de la
informacion geoespacial.

CU18. Descargar informacién de pozos: Permite a los usuarios registrados, tener varias
opciones de descarga de la informacion técnica de los pozos, la cual puede seleccionar y filtrar la
que necesite consultar.

CU19. Generar archivos en varios formatos: el usuario tiene varias opciones de realizar

la descarga de la informacion (EXCEL, PDF).
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Figura 7. Diagrama de casos de uso (Los autores 2023).
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Diagrama de Componentes

Como parte de la arquitectura fisica se elaboro el diagrama de componentes, el cual permite
entender el flujo que se debe realizar para visualizar un prototipo del sistema, a partir de la
estructuracién de la base de datos espacial en SQL Server, este se integra con Geo Visor, el cual
posteriormente proporcionard los servicios que se visualizara a traveés de un navegador web

(Google Chrome).

Componentes del visor Geografico:

O— P veo
Geografico
co

- Base de
Datos SQL
()

0]

Figura 8. Diagrama de componentes (Los autores 2023).

Diagrama entidad relacion

El Diagrama Entidad-Relacion (DER) brinda una representacion estructurada y organizada
de la base de datos que se realizo. A través del DER, se definieron las entidades clave en la base

de datos, sus atributos y las relaciones entre ellas.
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Figura 9. Diagrama entidad relacion (Los autores 2023).

Implementacion

Dentro del desarrollo del aplicativo se disefid, configuro e implemento la pantalla o interfaz
de inicio del visor donde se muestra una imagen del area de estudio del proyecto que corresponde
a la Vereda Giron de Resguardo del municipio de Caqueza del Departamento de Cundinamarca.
En esta interfaz de inicio esta el boton de ingreso al aplicativo (Ir al Visor Geogréfico) donde
posteriormente el usuario externo necesita autenticacion para acceder al visor geogréafico y utilizar
las operaciones disponibles en él, como se establecié en los requerimientos funcionales.

Enlace de ingreso al aplicativo

El visor geografico se despliega desde un servidor con sistema operativo Windows 10 Pro,
el cual estd alojado en la nube. Para la difusion puablica, se hizo uso del servicio GitHub, que
permite cargar y almacenar el visor geografico desarrollado en un repositorio. Este repositorio se
enlaza con un nombre de dominio proporcionado por GitHub, facilitando asi su publicacion en la
web. El visor geografico queda almacenado en la nube y es accesible desde cualquier explorador

web o dispositivo movil.
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https://7fj33778-9091.use.devtunnels.ms/visor.html

Usuario rol administrador: Steak.lizcano82@gmail.com - Contrasefia: 123

| fundacion
ozcompensor universitaria

Visor Geografico
Vereda Giron de Resguardo

Bogota - colombia Ucompensar
www.ucompensaredu.co telefonos 3134568909 - 7193617

Figura 10. Interfaz de inicio del Visor Geografico (Los autores 2023).

Autenticacion de los usuarios

Atendiendo los requerimientos del sistema, se realizé el disefio de una interfaz gréfica para
la autenticacion de los usuarios, donde nos lleva a un login el cual permite ingresar con el correo

y contrasefia registrados. También tiene la opcion de registrarse o recuperar contrasefia.


https://7fj33778-9091.use.devtunnels.ms/visor.html
mailto:Steak.lizcano82@gmail.com

Login

Correo

Contrasenia

Ingresar

No tienes una cuenta? Registrate!

Has olvidado tu contrasefia?

Figura 11. Login para ingresar al aplicativo (Los autores 2023).

Registrar cuenta

Nombre
Correo
Contrasefia

Confirmar Contrasefia

Ya tienes una cuenta? Inicia sesion

Figura 12. Modulo para registrar cuenta (Los autores 2023).

Restablecer cuenta

Ingrese su direccion de correo electrénico y le enviaremos un
enlace para restablecer su contrasefa.

Correo

Restablecer

Volver

Figura 13. Modulo para restablecer cuenta (Los autores 2023).
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Interfaz grafica

Posteriormente al ingresar se encuentra la interfaz grafica principal del visor geografico
configurada de tal manera que muestra como capa principal el mapa base de Google Satellite, asi

como la ubicacion espacial de cada pozo.
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Figura 14. interfaz grafica del visor geografico (Los autores 2023).

Visualizar la informacién geogréafica

En el disefio de la interfaz, se observa una serie de herramientas dispuestas en la vista
principal del aplicativo; en primer lugar, se tiene un control del nivel de zoom en la parte superior
izquierda donde es posible realizar un aumento de escala (Zoom in) y una disminucion de escala
(Zoom out) del area de visualizacion, mientras que en la parte superior derecha se encuentra el
administrador de capas mediante el cual permite el despliegue automatico de las principales capas
de informacion como lo son los mapas base Open Street Map y Google Satellite y las capas de

informacion en formato GeoJSON, permitiendo al usuario activar o desactivar cada capa.
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Figura 15. Control del nivel de zoom (Los autors 2023).
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Figura 16. administrador de capas (Los autores 2023).

También se encuentra en la parte inferior del visor unas herramientas que son Utiles para
la navegacion dentro del visor, una de estas herramientas corresponde al cuadro de coordenadas
que proporciona al usuario la capacidad de ver las coordenadas geogréaficas en grados decimales

de la latitud y longitud de la ubicacion del cursor en el mapa.

|
Latitud: 4 422953

Longitud: -73.946142

\

Figura 17. Cuadro de coordenadas de ubicacion (Los autores 2023).



55

Otra herramienta que se encuentra en la parte inferior del visor es un mini mapa de
ubicacion general que se puede plegar y desplegar, permitiendo al usuario visualizar a una escala
mas pequefa la vista en pantalla en un recuadro de la zona de observacion. El mini mapa usa una

capa de mosaico de OpenStreetMap como fuente de datos.

Caqueza

Coqueza

Adicionalmente, se encuentra en la parte del encabezamiento o header un menu
desplegable que permite el desplazamiento a cada uno de los pozos en una escala mas grande, que
corresponde 20 metros de distancia. lgualmente, también se encuentra la opcion de volver a la

vista original del visor.

Seleccione un Pozo:  +
Volver & la vista inicial
Pozo1

Pozo 2

Pozo 3

Pozo 4

Figura 19. Menu desplegable de ubicacion de pozos (Los autores 2023).
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Para el desplazamiento, el visor contiene la funcion desplazar o (pan), Esta funcion permite
la navegacion en todos los puntos cardinales del &rea o region de visualizacién, favoreciendo asi

la exploracion dentro del visor.

Figura 20. funcion desplazaro (pan) (Los autores 2023).

Por ultimo y no menos importante se muestra la herramienta de control de escala que
permite visualizar la representacion de la informacion, en metros o kilometros de acuerdo con el

nivel de detalle.

Figura 21. herramienta de control de escala (Los autores 2023).

Administrar capas de informacion geogréafica
El aplicativo permite interactuar con los mapas base de OpenStreetMap y Google Satélite,
asi como tambien los mapas tematicos de uso y cobertura del suelo, tipo de suelos y el mapa de

curvas de nivel, en el administrador de capas.
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Los mapas base de OpenStreetMap (OSM) y Google Satellite son dos tipos diferentes de
servicios de mapas utilizados para visualizar informacion geogréfica y de ubicacion, pero difieren
en la forma en que presentan la informacion. (Infraestructura de Datos Espaciales de la Provincia
de Cérdoba, 2020).

OpenStreetMap (OSM): Nos ofrece informacion sobre carreteras, edificios, rios,
senderos y otros elementos geograficos. (Infraestructura de Datos Espaciales de la Provincia de
Cordoba, 2020).

Google Satellite: Nos ofrece la visualizacion de imagenes satelitales de alta resolucion de
la Tierra, esto permite explorar la geografia y la topografia de un lugar, asi como obtener
informacion sobre la vegetacion, el urbanismo y otros detalles visibles desde el espacio. Estas
imagenes hacen parte de los servicios de mapas de Google. (Infraestructura de Datos Espaciales

de la Provincia de Cordoba, 2020).

Figura 22. Mapa base OpenStreetMap (OSM) (Los autores 2023).
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o

Figura 23. Mapa base Google Satellite (Los autores 2023).

Tipo de Suelo: Este mapa a escala 1:100.000 permite observar la distribucién espacial de
cada tipo de suelo del area en estudio. Segun Datos Abiertos de Agrologia del Instituto Geografico
Agustin Codazzi donde se obtuvo esta cobertura de suelos, el mapa suministra informacion
importante de las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas del suelo (Instituto Geogréafico

Agustin Codazzi, 2017).

Figura 24. Mapa de tipo de suelo (Los autores 2023).
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Uso y cobertura del suelo: Este mapa muestra las coberturas bioldgicas y fisicas presentes
sobre la superficie del &rea de estudio, asi como también su uso, que esta asociado a las actividades

que la poblacion realiza actualmente.

Figura 25. Mapa de uso y cobertura del suelo (Los autores 2023).

Mapa de curvas de nivel: Este mapa muestra una representacion cartografica de la
topografia o relieve de la zona. Tiene como fin mostrar informacion detallada sobre las elevaciones
y formas del terreno. Estas elevaciones son representadas mediante lineas imaginarias que

conectan puntos que tienen la misma elevacion sobre el nivel del mar.

1]

‘\\ fi

Figura 26. Mapa de curvas de nivel (Los autores 2023).
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Consultar informacion geogréfica y de pozos

El aplicativo cuenta con herramientas de consulta de informacion para cada mapa tematico,
asi como para la informacion de los pozos de captacion de agua subterrdnea disponibles.

Para consultar la informacion tanto del mapa de tipo de suelo como el mapa de uso y
cobertura del suelo, se configuro un objeto de control que visualiza los datos al interactuar con el

cursor sobre cada objeto o poligono de cada capa, resaltdndolos visualmente.

E .

Tipo de Suelo
Clase: MMSg
Litologia: Rocas clasticas arenosas y limo arcillosas
. bien

Caracteristicas: Suelos a , de texturas finas, reaccion extremada a fuertemente acida, media a alta saturacion de aluminio y fertilidad baja

wa

Figura 27. Objeto de control que visualiza la informacién de cada capa (Los autores 2023).

A diferencia de los mapas previos, en el caso del mapa de curvas de nivel y de cada pozo,
se ha implementado la funcionalidad de un popup. Esta caracteristica permite la visualizacion y
acceso a la informacion al realizar interacciones, como el desplazamiento del cursor y el clic del

puntero sobre cada objeto respectivo.

ET A" |

Seleccione la Capa

N

Figura 28. Funcion del popup en el mapa de curvas de nivel (Los autores 2023).
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Coordenadas:
LATITUD: 44218
LONGITUD: -73,9472

Ubicacion:
MUNICIPIO: Caqueza
VEREDA: Girén de Resguardo

Informacién detallada del Pozo:

USO PRINCIPAL: Agricola, Doméstico

FECHA DE CONSTRUCCION: 1989

METODO DE EXTRACCION: Electrobomba Centrifuga
CABALLOS DE FUERZA (MOTOR): 2HP

TIPO DE CAPTACION: Aljibe

TIPO DE EXCAVACION: Con excavadora
PROFUNDIDAD APROX.: 4 m

DIAMETRO APROX.: 1,5m

TIPO DE REVESTIMIENTO: Sin revestimiento

o B

Figura 29. Funcion del popup en cada pozo (Los autores 2023).

Consultar y exportar datos

En el menu lateral, se encuentra la opcién ‘Consulta de datos’, que permite acceder al

modulo para consultar, imprimir y descargar en formato .xIsx o .pdf toda la informacion

relacionada con los pozos de agua subterranea del visor geografico.”

ogcompensar

A Inicio

- fundacion
universitaria

—l Pozo 5 v

Figura 30. Opcién Consulta de datos (Los autores 2023).
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Consulta Informacion Visor Geografico  Visor Login

Informacién Pozos Céqueza Girén de Resguardo
. ‘ Mostrar 10 filas v Buscar:‘
Caballos de
Nomb Afio d Id
o Ubicacién Latitud Longitud uso (R .. . Método Fuerza
Pozo Construccién Método
Motor
|Buscar l |Buscar I IBuscar] |Buscar I IBuscar ] IBuscar ] |Buscar | |Buscar | |Buscar
Pozo 1 CaquezaGirén o009 73210 Agricala, 10/09/2023 2 Motare 2HP"
de Resguardo Domestico Gasolina
Céqueza Girén . Electrobomba
Pozo 2 5622 5655 Domestico 04/05/2022 1 Z 25RPM
de Resguardo Centrifuga
Céqueza Girén Agricola, Electrobomba
P = 7/01/197 1 P
0z03 de Resguardo 4 3 Doméstico 2110171975 Centrifuga 2
Céaqueza Girén - .
Pozo 4 -73 Doméstico 27/01/1950 3 Con vasija NA
de Resguardo

Figura 31. Modulo para descargar informacion de pozos (Los autores 2023).

Modulo de Administrador

En el moédulo administrador ingresara solo los usuarios administradores quienes cuentan
con los permisos de edicién. En el inicio de sesion de ingreso al visor se registraran los usuarios
genéricos que solo tendran permiso de consulta. Esto significa que el sistema debe desplegar un
formulario de autentificacion para que el usuario genérico se registre proporcionando credenciales

como usuario Yy contrasefia.

Al acceder al modulo de administrador, se mostrara la interfaz de inicio de sesion para
usuarios administradores. Solo el usuario administrador de la base de datos podra ingresar nuevos
usuarios. En este modulo, se puede editar o eliminar informacion relacionada con los pozos de

agua subterranea.



Visor WEB gin 3

Nombre Ubicacién Latitud Longitud USO Afio De Método De Caballos De Fuerza

Pozo C i6 E i6 Motor

Pozo 1 Caqueza Girén de 556789 -73210  Agricola, 10/09/2023 Motor a Gasolina ~ 2HP"
Resguardo Domestico

Pozo 2 Céqueza Girén de 5622 5655 Domestico 04/05/2022 Electrobomba 25RPM
Resguardo Centrifuga

Pozo 3 Céqueza Girén de 4 -73 Agricola, 27/01/1975 Electrobomba 2HP
Resguardo Doméstico Centrifuga

Pozo 4 Céqueza Girén de 4 -73 Doméstico 27/01/1950 Con vasija NA
Resguardo

Figura 32. Médulo de Administrador (Los autores 2023).
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Capitulo V. Presupuesto

En la gestion de cualquier proyecto, es fundamental contar con un presupuesto adecuado
que cubra los costos asociados a los insumos, materiales, viaticos y honorarios del personal
involucrado; por lo tanto, se presentd un desglose detallado de los costos estimados para la
ejecucion del proyecto de investigacion.

Descripcion de Costo de Insumos y Materiales

Los Insumos y Materiales, como papel, computador, impresoras y alquiler de equipos
especiales son elementos necesarios para facilitar la obtencion de la informacion en campo para
luego ser analizada y procesada; para lo cual se estimé un costo de $10.260.000; estos elementos

son usados bajo un criterio de optimizacién de recursos, garantizando el respeto por el medio

ambiente.
Producto Cantidad Costos
V. Unit V. Total
Resma de papel 2 30.000 60.000
Computador 3 2°500.000 7°500.000
Impresora 1 17800.000 17800.000
Alquiler de GPS 1 400.000 400.000
Host 1 500.000 500.000
Subtotal 107260.000

Tabla 3. Costo de Insumos y Materiales (Los autores 2023).

Los precios de los insumos y materiales se obtuvieron mediante cotizacion previa. Para el
caso de las resmas de papel se cotizo el valor en una distribuidora de papeleria; la impresora y el
computador, se tuvieron en cuenta los precios de Mercado Libre para Colombia y el Alquiler del

GPS, se realiz6 con una empresa de Topografia del municipio de Caqueza.
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El host, mediante investigacion de precios en Google y Mercado Libre Colombia, se
contactdé por teléfono a las empresas prestadoras de este servicio y con base en los datos
suministrados se determind un precio segun los requerimientos necesarios para el alojamiento del

Visor Web.

Descripcion De Viaticos

Los demés costos previstos como los viaticos se tuvieron en cuenta, ya que se realizaron
desplazamientos para realizar la recoleccion de la informacién primaria. En este caso, se detallan
los costos relacionados a los pasajes, alimentacion y alojamiento durante las visitas; para lo cual
se realiz6 una cotizacion previa en la oficina de la Empresa de Transporte Intermunicipal de
Cootranscaqueza, y restaurantes del municipio lo que permitié realizar un estimado total para

viaticos de 3 personas para 3 dias por un valor total de $936.000; los cuales se detallan en la tabla.

Lugar Valor Diario No. de No. de Costos
persona personas visitas V. total Por V. Total
salida

Pasaje Bogota- 24.000 3 3 72.000 216.000
Céaqueza-Bogota

Pasajes Internos 22.000 3 3 60.000 180.000

Alimentacién 30.000 3 3 90.000 270.000

Subtotal 936.000

Tabla 4. Descripcion de Viaticos (Los autores 2023).

Descripcion de Costos por Honorarios

El proyecto conto con un equipo de trabajo conformado por Wagner Barbosa Bejarano,
Jorge Alejandro Martinez y Steak Lizcano Aguja, estudiantes de Gltimo semestre de ingenieria de
sistemas quienes son los autores y ejecutores del proyecto, trabajando durante 4 horas al dia
durante 4 meses, con un costo mensual de 6'000.000 pesos por persona, esto sumo un costo total

de 24'000.000 pesos; como se relaciona en la siguiente tabla.
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6°000.000 24°000.000

Wagner Barbosa e Ingenieros de Sistemas 4 h/d 4 meses
Bejarano

Jorge Alejandro
Martinez

Steak Lizcano Aguja

Subtotal 24°000.000
Tabla 5. Costos por Honorarios (Los autores 2023).

Presupuesto Global

En sintesis, el presupuesto global del proyecto se conformé por los costos de insumos,
materiales y equipos que corresponden al estimado de $10.260.000 pesos, viaticos por un valor de
$936.000 pesos y los costos por honorarios que representan un valor de $24'000.000 pesos; lo que,
sumado nos da un total de $35°196.000 pesos. Valor que fue aportado en su totalidad por los
integrantes y ejecutores del proyecto con recursos propios, algunos en dinero en efectivo y otros
en especie, como trabajo, préstamo de equipos y aporte de conocimientos.

El servidor fue adquirido por contacto de la fundacion universitaria compensar, que

concedié de forma gratis instalar todo el desarrollo para asi lograr y publicar el visor geografico.

Descripcién de costo de insumos y materiales 10°260.000
Descripcion de viaticos 936.000
Descripcion de costos por honorarios 24°000.000
Total 35°196.000

Tabla 6. Presupuesto Global (Los autores 2023).
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Capitulo VI. Cronograma de Actividades

Para ejecutar el proyecto de forma exitosa, se generd un cronograma de actividades para
organizar y distribuir las tareas durante el tiempo necesario que permitio cumplir con los objetivos.

A continuacion, se detalla las actividades planificadas durante los meses de agosto a
noviembre, dividiendo el proceso en cuatro fases fundamentales.

Fase Diagnostica o Descriptiva (del 1 al 12 de agosto): En esta fase inicial, se realiz6
la recoleccion de informacion de fuentes primarias y secundarias y la comprension profunda del
problema o tema de investigacion. En esta etapa se definieron también los objetivos y alcances del
proyecto.

Fase de Disefio (del 13 de agosto al 16 de septiembre): Una vez completada la fase
diagnostica, se procedio a la etapa de disefio. Esta fase se extendié desde la tercera semana de
agosto hasta la segunda semana de octubre. Durante este periodo, se llevé a cabo actividades
relacionadas con la planificacion detallada del proyecto, incluyendo la creacién de estrategias, la
elaboracion de los planes de trabajo concretos y la especificacion de procedimientos.

Fase de Desarrollo (del 17 de septiembre al 28 de octubre): La fase de desarrollo se inicid
en la tercera semana de septiembre hasta la cuarta semana de octubre. En esta etapa, se puso en
practica las estrategias y planes disefiados previamente.

Fase de Validacion (del 29 de octubre al 18 de noviembre): La fase de validacion se
centro en la revision y confirmacion de los resultados obtenidos en la fase de desarrollo. Esta etapa

se llevo a cabo desde la ultima semana de octubre hasta la segunda semana de noviembre.
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Tabla 7. Cronograma de actividades (Los autores 2023).
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Capitulo VII. Resultados

Como principal resultado se obtuvo el desarrollo del visor geografico web altamente
funcional. Este visor esta desarrollado como una aplicacion web, utilizando tecnologias de cddigo
abierto para ofrecer una experiencia especializada en presentacion, visualizacion y consulta de
capas de informacion geografica y datos sobre pozos de agua subterranea. Es importante destacar
que esta aplicacion es exclusivamente web y no se presenta como Progressive Web App (PWA).

Proceso Frontend: en este proceso se emple6 HTML, CSS y JavaScript. Se priorizo la
utilizacion de la biblioteca Leaflet de JavaScript que facilita la creacion e integracion de mapas
interactivos en sitios web. Permite mostrar mapas, agregar marcadores, poligonos y lineas
(Grandes, 2017). La interfaz de usuario se disefid con sensibilidad a diversos dispositivos y
tamanos de pantalla.

Proceso Backend: En el desarrollo del visor geografico, se opt6 por emplear tecnologias
basadas en el entorno .NET. En este contexto, se utilizO C# como lenguaje de programacion
principal, proporcionando un marco robusto y eficiente para la implementacion de la légica de
backend. Para gestionar la interaccion con la base de datos, se implementd Entity Framework como
ORM (Mapeo Objeto-Relacional), facilitando la integracion fluida entre la representacion de datos
en la aplicacion y su almacenamiento en la base de datos. Ademas, se eligié SQL Server como
sistema de gestion de bases de datos, aprovechando sus capacidades de escalabilidad, rendimiento

y seguridad.

En concordancia con el objetivo general, esta aplicacion cumple de manera satisfactoria su

propoésito principal, asi como los objetivos especificos del proyecto, ofrece una plataforma
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eficiente que permite a los usuarios interactuar y gestionar informacion geoespacial de manera
efectiva. Un aspecto destacado es su accesibilidad, ya que no requiere la instalacion de programas

0 ejecutables adicionales, inicamente se necesita un navegador web estandar.

Por su parte para determinar las funcionalidades que el aplicativo debe proveer, se
identificaron un total de 7 requerimientos funcionales y 9 requerimientos no funcionales. Se disefid
la arquitectura del visor con el proposito de generar una representacion abstracta de como se
estructurarian los componentes del geovisor. Esto se hizo con el fin de cumplir con su propésito y
asegurar una organizacion efectiva en el proceso de desarrollo, por lo que se realizd una

abstraccion del empaquetado del sistema por casos de uso.

. ye . Cumplimiento
Codigo Requerimiento (Si/No)
Requerimientos funcionales
RF1 Interfaz de usuario Si
RF2 Autentificacion Si
RF3 Consulta de informacion de los pozos Si
RF4 Herramientas de navegacion Si
RF5 Ubicacion por coordenadas Si
RF6 Leyendas informativas Si
RF7 Control de capas de informacion Si
Requerimientos no funcionales
RNF1 | Idioma. Si
RNF2 | Compatibilidad de navegadores Si
RNF3 | Adaptabilidad a diferentes dispositivos Si
RNF4 | Lenguaje de programacion Si
RNF5 | Herramientas de Ayuda Visual Si
RNF6 | Compatibilidad con Windows Si
RNF7 | Sin Requerimiento de Plugins o Applets Si
RNFS8 | Sistema de Referencia WGS 84 Si
RNF9 | Inmovilidad de los datos Geograficas Si

Tabla 8. Lista de chequeo requerimientos (Los autores 2023).
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Evaluacién de Resultados

Para la evaluacion de resultados se tomaron las caracteristicas de calidad establecidos en la norma

ISO/IEC 25010 de 2011 descritas a continuacion.

Caracteristica

Descripcion

Funcionalidad

Competencia para atender los requerimientos del usuario.

Competencia de conservar su nivel de desempefio en circunstancias habituales

Fiabilidad

de uso.
Usabilidad Competencia de ser interpretado, dominado y puesto en practica por el usuario.
Eficiencia Competencia para aprovechar los recursos de manera eficiente para alcanzar los

objetivos deseados.

Mantenibilidad

Competencia de ser perfeccionado, modificado o corregido de forma eficaz

Portabilidad

Competencia de ser movido y aplicado en diferentes escenarios.

Seguridad

Competencia para salvaguardar la informacion y los recursos del sistema.

Compatibilidad

Competencia de integrarse con otros sistemas o componentes sin dificultad.

Tabla 9. Caracteristicas de calidad ISO/IEC 25010 (NormaslSO.org, 2020).

También se describen los aspectos méas importantes a evaluar, que son esenciales para

asegurar que el software cumpla con los estandares y requisitos necesarios, segun la norma ISO

25010, son:

Caracteristica

Aspecto para evaluar

Funcionalidad

Validar si el software satisface las funciones necesarias para el usuario

Fiabilidad Calificar la fiabilidad y la interaccion del usuario con el software.

- Comprobar la aptitud del software para mantener su rendimiento en distintos
Usabilidad

contextos.

Eficiencia Evaluar el desempefio del software considerando su velocidad y recursos usados.
Mantenibilidad | Valorar la capacidad del software en cuanto a modificaciones o mejoras.
Portabilidad Comprobar la adaptabilidad del software a distintas plataformas y entornos.
Seguridad Verificar las precauciones de seguridad establecidas para resguardar los recursos y

la informacioén.

Compatibilidad

Evaluar la habilidad del software para comunicarse con otros componentes y
sistemas.

Tabla 10. Aspectos para evaluar ISO/IEC 25010 (NormaslISO.org, 2020).
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Basandose en la informacion anterior, se establecieron 5 criterios de calificacion que
debian ser considerados para cada una de las caracteristicas de calidad. Estos criterios fueron
proporcionados a cuatro profesionales participantes, quienes, en funcion de su experiencia,
formacion y como usuarios finales, otorgaron calificaciones que iban del 1 al 5 segun los criterios

establecidos tras interactuar con el visor geogréafico funcional.

Criterio Puntaje
Deficiente 1
Regular 2
Aceptable 3
Bueno 4
Excelente 5

Tabla 11. Criterios de calificacion (Los autores 2023).

Los resultados de la calificacion de cada caracteristica del visor geogréfico se pueden

observar en la siguiente tabla.

o Calificacion
Caracteristica Resultado
Pro.1 | Pro.2 | Pro.3 | Pro.4

® Deficiente
- - Regular
Funcionalidad 4 5 4 5 50% | -
® Deficiente
. _— Regular
Fiabilidad 4 4 5 4 50% | -yt
® Deficiente
. Regular
Usabilidad 5 5 4 4 50% | -l
® Deficiente
.. . 25% Regular
Eficiencia 4 3 5 5 Aoyl
- 2% et
Mantenibilidad 4 4 3 5 .




- 2% e
Portabilidad 4 5 3 5 Aceptbl
N o

‘ = Deficients

" Regular
Seguridad 4 5 4 4
B

- 25% o
Compatibilidad 4 3 5 5 s
= Excelent

El empleo del modelo de evaluacion basado en la norma de calidad 1SO 25010 para analizar

los resultados del visor geografico ha proporcionado una puntuacion cuantitativa que evalla las

Tabla 12. Resultado evaluacion (Los autores 2023).
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caracteristicas de calidad del producto. Segun esta evaluacion, el sistema ha alcanzado una

puntuacion total de 4.43 sobre 5 en términos de calidad, lo que indica un cumplimiento

significativamente alto en relacion con los indicadores establecidos. Esto lo coloca en la categoria

(Bueno), traduciéndolo en una valoracion cualitativa. Se puede detallar en la tabla y el gréafico

siguiente.

Caracteristica Calificacion promedio
Funcionalidad 4,5
Fiabilidad 4,5
Usabilidad 4,5
Eficiencia 4,75
Mantenibilidad 4,25
Portabilidad 4,25
Seguridad 4,25
Compatibilidad 4,5
Total, promedio 4,43

Tabla 13. Promedio de calificacion (Los autores 2023).



Figura 33. Gréfico de los resultados de la evaluacion de calidad (Los autores 2023).
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Capitulo VII1I. Conclusiones

La creacion de aplicaciones web geograficos centradas a la utilizacion de tecnologias de
cddigo abierto permite llevar a cabo proyectos de desarrollo de software de este tipo de una forma
maés accesible, reduciendo significativamente los gastos asociados con la compra de derechos de
software. Por esta razon el desarrollo del Visor Geografico Web para la Gestion Ambiental de la
Captacion de Agua Subterranea en la Vereda Giron de Resguardo esta soportado en software libre

lo que permiti6 que esta herramienta fuera desarrollada a bajo costo.

El desarrollo de un visor geogréafico en la web aplicado a recursos hidricos subterraneos
permite a los usuarios un ingreso visual facil a la informacion geografica relevante sobre estos
recursos naturales, facilitando la toma de decisiones informadas para su manejo adecuado, la

ordenacién del territorio y la conservacion ambiental.

Por otra parte, en el proceso de ejecucion del proyecto para la identificacion de
requerimientos funcionales y no funcionales se establecié unos fundamentos sélidos en la
metodologia de disefio y desarrollo del visor geografico. Igualmente se dio cumplimiento a los
requerimientos planteados como la autentificacion del usuario para el ingreso al visor geografico;
el desarrollo de una interfaz de usuario intuitiva que permite la visualizacion y consulta de
informacion de capas geogréaficas y de los pozos de agua subterranea; acceder a las funciones
esenciales como desplazamiento en todas las direcciones, ubicar puntos especificos con
coordenadas geogréaficas, aumentar o disminuir el area de visualizacion en la pantalla y asi mismo

visualizar su escala.
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La abstraccion de los componentes del visor geografico por casos de uso proporcion6 una
estructura organizativa y efectiva facilitando su organizacién y funcionamiento, asi como su

adaptacion a las necesidades y preferencias del usuario.

Finalmente, se determina que el aplicativo cumple satisfactoriamente con las caracteristicas
establecidas por la norma ISO/IEC 25010 para la calidad de software, ya que se obtuvo una

puntuacion destacada en los aspectos analizados en la evaluacion de resultados.
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