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RESUMEN
El Complejo Arqueológico de Aypate es un Patrimonio Cultural de la Nación designado por el Ministerio de Cultu-
ra e inscrito como Patrimonio Mundial por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 
y la Cultura (UNESCO), pero es poco valorado. El propósito de este estudio fue describir las características de 
Aypate, develando su elevado potencial arqueológico y turístico. Primero se brindó una descripción breve sobre el 
significado de Aypate, su ubicación y las funcionalidades que lo catalogaron como un asentamiento Inca relevante 
por su rol en el desarrollo económico y en el dominio total de la región. Se detalló su historia, desde las evidencias 
sobre su existencia, su descubrimiento y su declaración como Patrimonio a nivel nacional y mundial. También se 
mencionaron las características arquitectónicas de Aypate y sus edificaciones representativas, incluyendo sus usos. 
Se hizo énfasis en la vulnerabilidad social, la población aledaña que no participó en la puesta de valor de Aypate 
por el aislamiento de parte del Estado, evitando el aprovechamiento de sus cualidades. Aunque actualmente 
mejoró el panorama, ya que los pobladores tienen el protagonismo que merecían, aún existe resentimiento. Por 
último, se subrayó que Aypate fue un centro administrativo y su atracción turística es un valor agregado. Los 
turistas deben saber que no encontrarán el típico monumento, sino unas ruinas que harán explotar su imaginación 
para reconstruir su pasado, la verdadera atracción de Aypate. Por lo tanto, la satisfacción del turista depende de su 
percepción e imaginación.
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ABSTRACT
The Aypate Archaeological Complex is a National Cultural Heritage designated by the Ministerio de Cultura and 
inscribed as a World Heritage Site by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization 
(UNESCO), but it is little valued. The purpose of this study was to describe the characteristics of Aypate, revealing 
its high archaeological and tourism potential. First, a brief description was given about the significance of Aypate, 
its location and the functionalities that made it a relevant Inca settlement due to its role in the economic develop-
ment and overall control of the region. Its history was detailed, from the evidence of its existence, its discovery 
and its declaration as a national and world heritage site. The architectural characteristics of Aypate and its repre-
sentative buildings, including their uses, were also mentioned. Emphasis was placed on social vulnerability, of 
Aypate due to the isolation of the State, preventing the use of its qualities. Although the panorama has improved 
and the residents have the protagonism they deserve, there is still resentment. Finally, it was stressed that Aypate 
was an administrative center and its tourist attraction is an added value. Tourists should know that they will not 
find the typical monument, but ruins that will make their imagination explode to reconstruct their past, the real 
attraction of Aypate. Therefore, tourist’s satisfaction depends on their perception and imagination.
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1. INTRODUCCIÓN
El Imperio Inca (1438-1532 d.C.) es la civilización más grande de América del Sur; surgió en el altiplano meridio-
nal peruano y en menos de un siglo conquistó un amplio territorio de Sudamérica andina (Andrushko, 2021). Los 
incas, desde su centro en el Cusco, integraron territorios pertenecientes a Perú, Ecuador, Bolivia, Colombia, Argen-
tina y Chile (Palacios, 2015).
Los incas construyeron muchos centros provinciales en su vasto imperio; eran minuciosos al momento de elegir 
los lugares donde establecer sus edificaciones. La sierra de Piura en Perú fue ampliamente ocupada por imperios 
como el español, Chimú, Sicán e Inca, habiendo construido paisajes, asentamientos y redes de caminos por su 
ubicación estratégica que sirve como conexión principal con distintos lugares para fines como tránsito de personas 
y recursos (Gonzáles, 2020). Se reportó la existencia de cuatro provincias Incas en la serranía piurana (Huanca-
bamba, Caxas, Mitupampa y Ayahuaca) (Campos, 2019). En cada provincia había un centro provincial siendo 
Aypate de Ayahuaca el asentamiento de mayor jerarquía y más extenso (Campos, 2019).
El Complejo Arqueológico Aypate es una edificación Inca construida sobre el cerro Aypate y se ubica en la actual 
provincia de Ayabaca, un hermoso paisaje biodiverso con humedales altoandinos y bosques de neblina (Morán-Jor-
quera, 2020). Fue un centro político, religioso y administrativo relevante (Gonzales, 2020). Actualmente, Aypate 
es Patrimonio Cultural de la Nación y Patrimonio Mundial en la categoría de itinerario cultural designado por el 
Ministerio de la Cultura y la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO), respectivamente (Palacios, 2020); sin embargo, aún no se toma conciencia sobre su importancia. En 
este contexto, el objetivo de este estudio fue describir las características de Aypate, develando su elevado potencial 
arqueológico y turístico. Se brindó un amplio panorama sobre la historia y escenario actual de Aypate, profundi-
zando la participación del Estado y de la comunidad circundante. Con este documento se pretende atraer la 
atención de los turistas para así dinamizar la economía de la región, conservar el ecosistema y la identidad cultural.

2.   COMPLEJO ARQUEOLÓGICO AYPATE
      2.1      Significado

Según el libro sobre toponimias quechuas del Perú, Max Espinoza Galarza denominó Aypache al sitio 
  arqueológico y al cerro (Espinoza, 1973). Por otro lado, Susana Quevedo Rentería, investigadora de Ayabaca 
Ayabaca designó al territorio Allpachí; mientras que la población del grupo étnico de los Guayacundos, 
quienes hablaban el idioma autóctono aguaruna o awajún, usaban el término Apachi para referirse al

                 antepasado o abuelo (Zevallos, 2013). De igual forma, la población de los alrededores continúa empleando 
la denominación Aypate en referencia a El Mayor, El Viejo del Cerro o El Viejo Barbón (Gonzales, 2020).  
La denominación Aypate se origina por su fundador AipaAtiq que significa el poderoso o el que alcanza

   lo más alto porque, según la leyenda, AipaAtiq fue un joven que ganó el amor de una princesa (cuyo nombre 
en castellano significaba Corazón del Mundo) y el mando de la región por haber superado una prueba que 
consistía en capturar un venado salvaje sin ocasionarle heridas (Zevallos, 2013). Esta metáfora trata sobre
 la importancia de que a humanidad sepa gobernarse a sí misma, pudiendo convivir en perfecta armonía 
con la naturaleza sin hacerle daño (Municipalidad Provincial de Ayabaca, s.f.). Esto llama la atención, 
ya que hasta hoy es un desafío lograr la sostenibilidad global debido a la sobreexplotación de la naturaleza,

                 comprometiendo gravemente el bienestar de las generaciones futuras.

     2.2      Ubicación geográfica
El cerro de Aypate está ubicado en la cadena montañosa de la Cordillera Occidental de los Andes, de la que 
nacen pequeñas quebradas que conforman las subcuencas del Macará y Quiroz, las cuales forman parte de 
la cuenca del Chira (Astuhuamán y Aguirre, 2015). Precisamente, el cerro se localiza en la localidad de 
Lagunas de Canli de la comunidad campesina Tacalpo en Ayabaca, en la sierra piurana en Perú (Cordova, 

2018). Por su parte, los Incas construyeron una ciudad de piedra que denominaron Complejo Arqueológico 
de Aypate (Figura 1) y se encuentra en las faldas, llanura y cima del cerro con una extensión de aproxima
damente 200 hectáreas (Cordova, 2018). A una altitud de 2920 m.s.n.m., Aypate es el lindero natural de  
las comunidades de Cujaca, San Bartolomé de Olleros y Lagunas de Canli (Municipalidad 

                Provincial de Ayabaca, s.f.).

                Figura 1
                Vista panorámica del Complejo Arqueológico Aypate sobre el cerro homónimo

Foto: Oficina de Imagen Institucional de la Municipalidad Provincial de Ayabaca.

Acceder a Aypate es relativamente complicado. Para llegar al cerro desde Ayabaca se debe seguir una trocha
arrozable en auto durante aproximadamente dos horas; luego, para ir a las ruinas hay un sendero de 

 aproximadamente 2 km que puede ser recorrido a pie o en mula para cruzar las montañas con mayor
                seguridad y para atravesar un río llamado Mango (Gonzales, 2020).

     2.3      Funcionalidad
Los estudios indicaron que Aypate era un centro político, administrativo y ceremonial de gran importancia
en el imperio Incaico. Desde Aypate los Incas controlaban la zona norte del Tawantinsuyo (Municipalidad
Provincial de Ayabaca, s.f.). Concretamente, se usaba como ubicación estratégica para controlar y
administrar los recursos, además de la población (Palacios, 2020). Se asume que las principales caracterís-
ticas de Aypate eran su fácil accesibilidad y conexión con otras zonas de interés, además de las condiciones 
climáticas. Aypate también fue empleado para mediar y establecer paz cuando ocurrían conflictos entre
los grupos étnicos por el uso de los campos agrícolas y del agua (Gonzales, 2020). En este marco, es
es importante recalcar que Aypate fue una avanzada y zona de transacciones que no se caracterizaba
por ser ostentoso, ya que su fin no era mostrar las riquezas del imperio, a diferencia de lugares como
Machu Picchu. Si analizamos esto en la actualidad, Aypate no tiene el diseño de una zona turística
promedio. Por ejemplo, Machu Picchu es grande e imponente, sus paisajes son cautivadores y su
infraestructura tiene un acabado que lo distingue como símbolo de poder de los Incas. Las ruinas de
Aypate también cuenta con atracciones, pero  si alguien las visita, su percepción sobre belleza debe ser
distinta, más amplia y profunda. Cuando el turista observe las estructuras del Complejo y todo el alrede-  
dor debe imaginar cómo fue antes, reconstruir el pasado a partir de la historia y o relativamente “poco” 

que se ve. Uno debe preguntarse cómo se realizaban las transacciones, cómo era el control territorial para 
permitir únicamente el paso de los comerciantes, proveedores de comida, del ejército, etc., ya que no
era de libre tránsito. Según palabras del Dr. Fidel Torres Guevara, el turista debe proyectar “cómo  
fue lo que ahora ya no se ve”; de modo que, de la imaginación  depende su satisfacción. Respecto al
fin religioso, se asume que en el periodo pre incaico, Aypate fue un valioso centro de culto y ritual 
para la población y, por ello aunque no tenía relación con la religión, los Incas respetaron y conservaron 
las tradiciones locales (Gonzales, 2020). Como resultado, Aypate fue considerado entre los diez centros

                de culto más relevantes del Tawantinsuyo (Gonzales, 2020).
Además, Aypate fue/es un magnífico paisaje rodeado por un bosque de neblina con presencia de plantas 
medicinales y exóticas como orquídeas, rapragueros y bromelias; distintas especies de fauna endémica 
como venados coliblancos, venados grises, venados enanos, urracas, pava barbada, tucán andino y colibrí
arcoiris pechigris, gran variedad de roedores e insectos (Cordova, 2018; Zevallos, 2015). En Aypate también 
resaltan los ríos y quebradas (Gonzales, 2020) y cuenta con una de las últimas reservas de un emblema del 
país, el “árbol de la quina” (Municipalidad Provincial de Ayabaca, s.f.). La tupida vegetación alrededor del 
cerro cumple una importante función hidrológica al retener eficientemente el agua y posteriormente sumi-
nistrar de forma gradual hacia los pisos de menor altura; en virtud de ello, el agua fluye a través de 
numeroros riachuelos y quebradas que, incluso en estaciones secas, brinda el recurso vital a seres humanos,  
animales y plantas, en específico a las comunidades de Lagunas de Canli, Tacalpo, Cujaca y San Barto-

                lomé de Olleros (Zevallos, 2015).
Las ruinas de Aypate fueron reconstruidas y actualmente presentan distintos atractivos como los aposentos 
del Inca, el Templo de la Luna, complejos (edificios) habitacionales y un pozo ceremonial (Gonzales, 2020).

3.   RESEÑA HISTÓRICA
      3.1     Incorporación de Aypate al imperio Incaico

Tres mil años antes del imperio Incaico, Aypate fue un Apu de gran relevancia en la cosmovisión de la
población en la sierra del norte peruano que vivía en el cerro que pronto tomó su nombre (Gonzales, 2020). 
Años después, se documentó que en Aypate habitaron los Ayahuacas, Caxas y Calúa, grupos étnicos que 
conformaron la confederación de los Guayacundos, guerreros que no aceptaban la autoridad de un jefe
supremo y que pudieron repeler con éxito la invasión de los Bracamoros y Huancabambas (Gonzales, 2020). 
A inicios del siglo XV, los Incas liderados por Pachacútec y su hijo Túpac Inca Yupanqui iniciaron una guerra
contra los pueblos que habitaban la sierra de Piura como los guerreros Guayacundos (Gonzales, 2020). Los 
Guayacundos fueron sometidos, pero muchos de ellos se unieron al ejército Inca, dejando huellas de su origen 
étnico como se corrobora actualmente al existir lugares con nombres como Guayacundo, Guayacondo o 
Huayacondo en zonas como Ayacucho y Huancavelica en Perú, incluso perdurando como denominación de 
apellidos y un cerro en Cundinamarca, Colombia (Gonzales, 2020). Continuando la línea de la conquista, 
los Incas se mantuvieron en este territorio menos de un siglo, habiendo realizado diversas construcciones 
(edificios, caminos) para consolidar los territorios, incluyendo Aypate, el cual se anexó al Tawantinsuyu

                en el año 1460 aproximadamente (Palacios, 2015).

3.2     Descubrimiento de Aypate
A pesar que Aypate fue usado para múltiples propósitos, su funcionalidad se perdió después de la llegada 
de los españoles, quedando en el olvido durante siglos (Palacios, 2020). Las primeras referencias sobre 
Aypate existen gracias a los viajes del científico alemán Alexander von Humboldt y compañía en 1802, 
quienes ingresaron a territorio peruano por la sierra de Piura y entre sus recorridos (que duraron dos semanas) 

      se incluyó el registro de varios sitios inca como Aypate en Ayabaca (Astuhuamán, 2009). Aunque en ese 

 momento solo se efectuó la identificación, se recolectó información de los indígenas sobre distintos mitos 
y leyendas, quienes describieron a Aypate como “las ruinas de un palacio y de todo un pueblo peruano”
(Astuhuamán, 2009). Recién en los años 70 del siglo XX se empezaron a realizar estudios científicos sobre 
Aypate. El 1971 se establece como el año en que realizó el descubrimiento de Aypate liderado por el     
historiador italiano Mario Polia, profesor de la Universidad de Piura (UDEP) en ese entonces (Cordova 2018). 
Mario Polia realizó excavaciones anuales en distintas ubicaciones de la zona central de Aypate con el 
soporte del Gobierno Regional de Piura (llamado anteriormente CTAR-Piura) y de la UDEP, cuyos resul
tados se reflejaron en el primer levantamiento topográfico (Palacios, 2015). Este preciso momento es el

                 considerado como aquel donde se inició el proceso de recuperación de Aypate.

      3.3     Designación de Aypate como Patrimonio Cultural de la Nación
A partir de la exploración en Aypate, empieza la participación del Ministerio de Cultura (anteriormente
Instituto Nacional de Cultura) para recuperar el sitio y junto a la Municipalidad Provincial de Ayabaca se 
obtuvo el financiamiento para conservar y restaurar el Acllawasi y el Ushnu, y de forma parcial la Kallanka 
(ver definición en sección 2.3) (Palacios, 2015). Simultáneamente, mediante Resolución N° 247-89/INC,
el Instituto Nacional de Cultura declara a Aypate como Patrimonio Cultural de la Nación con la denomina-
ción Complejo Arqueológico Aypate y con las condiciones de intangible, imprescriptible e inalienable a 
aproximadamente 156 hectáreas del territorio (Morán-Jorquera, 2020). Esto provocó numerosas visitas, 

  principalmente en temporada seca y fue mayor cuando se facilitó el acceso mediante la construcción del 
tramo de trocha carrozable entre Aypate y Yanchalá en el año 2000 (Palacios, 2015). 

Desde el 2001 hasta el 2010 el gobierno ejecutó labores de limpieza ocaisonalmente (Palacios, 2015). 
Aparentemente, Aypate  no recibió el trato merecido a pesar de ser un símbolo arqueológico del país.
De forma similar, se informó  que posterior al reconocimiento nacional, las intervenciones se realizaron
después de más de dos décadas  gracias al Proyecto de Investigación Arqueológica de Aypate mediante

                el Proyecto Qhapaq Ñan del Ministerio de Cultura del Perú (Morán-Jorquera, 2020).

      3.4     Proyecto Qhapaq Ñan
El Qhapaq Ñan, Gran Camino Inca, Camino Real Inca o Camino Principal es una importante red de
caminos con una longitud estimada de seis mil km (Jallade, 2012). El camino inicia en el Cusco en 
Perú se dirige hasta el norte hasta la Huaca, sigue al norte de Quito en Ecuador y hacia el sur este,
conformado actualmente la Paz en Bolivia, extendiéndose a los territorios de Argentina y Chile

                 (Ministerio de Cultura, 2001).

Considerando el legado histórico, la importancia social, cultural y económica de estas vías del Camino Incaico,
el Marco normativo del Qhapaq Ñan inició con el Decreto Supremo N° 031-2001-ED que declara de 
preferente interés nacional la investigación, identificación, registro, conservación y puesta en valor de la 
red de caminos incas dentro del territorio nacional (Ministerio de Cultura, 2013). A partir del 2002, distintos 
investigadores se enmarcaron en este proyecto, empezando la recopilación de información sobre el 
 Qhapaq Ñan, cuyo sistema vial incluye a Aypate. Al Decreto Supremo N° 031-2001-ED se le otorgó Fuerza 
de Ley con la Ley N° 28260 en el 2004 (Ministerio de Cultura, 2013), es decir, el proyecto se colocó en
la lista de prioridades para el gobierno por su rol en explicar la amplia y rica historia Incaica. Aunque desde 

  el 2002 iniciaron los estudios, recién en el 2012 se realizaron intervenciones exhaustivas en Aypate 
mediante el Proyecto Integral Aypate (Morán-Jorquera, 2020). En este contexto, se forma la siguiente 
incógnita, si Aypate no habría estado incluido en la ruta Qhapaq Ñan, ¿el gobierno habría sumado  

esfuerzos para interveniren dicha zona? ¿Por qué se enfocó en Aypate después de una década de haber     
iniciado las investigaciones?. Preguntas que pueden ser mejor respondidas por los protagonistas, los pobla-  

                 dores aledaños como se muestra  en la sección 2.4.

      3.5     Proyecto Integral Aypate
La puesta en marcha del denominado Proyecto Integral Aypate como parte del Proyecto Qhapaq Ñan fue 
tardío porque no se llegaba a un consenso entre el gobierno y las comunidades circundantes. El 2011 fue 
crucial, ya que se dieron propuestas importantes para intervenir Aypate de la mano del Dr. César Astuhuamán
Astuhuamán Gonzáles, arqueólogo de raíces ayabaquinas y director del proyecto (Palacios, 2015). En particular,  
sehicieron enormes esfuerzos para el acercamiento hacia las comunidades campesinas como Cujaca, el 

                 Predio Rural Lagunas de Cangli, San Bartolomé de Olleros y Tacalpo (Córdova, 2021).
El proyecto comprende tres elementos: la investigación, conservación y sociocultural; por lo tanto, además
de interrogar al paisaje y rocas para comprender la historia de Aypate, los arqueólogos, antropólogos y
conservadores especialistas también debían centrarse en la gente para comprender el pasado más a profun-
didad, sus comprensión y perspectiva sobre el mundo, y las relaciones personas-naturaleza (Zevallos, 2013). 
Gracias a este hito se pudo comprender la historia y restauración de Aypate (Palacios, 2020). La finalidad 
en sí es realizar limpieza y mantenimiento de la zona para mostrar su monumentalidad y mejorar la expe-  
riencia de los visitantes, pero el enfoque social del proyecto considera difundir las bondades de Aypate
y su uso como emprendimiento de los pobladores de la zona, incluyendo venta de tejidos, alimentos, etc.

             (Córdova, 2021). Esto se reflejó en el incremento de visitantes (más de siete mil en el 2014, mayormente
 de la Región Piura y principalmente de Ayabaca) y en la realización de distintas actividades bien acogidas    
 como la celebración de la inscripción de Aypate en la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO (alrededor 
Mundial de la UNESCO (alrededor de tres mil participantes) (Palacios, 2015). También se desarrolló 
con éxito la caminata Wayakuntu en el tramo Perú-Ecuador del Qhapaq Ñan desde Aypate hasta 
Cariamanga (Ecuador), contando con más de 150 participantes de ambos países quienes realizaron 

                los tres días de recorrido (Ministerio de Cultura, 2014).   
             Esto pone en relieve que, con una adecuada participación sinérgica entre el Estado y la población, se

                pueden obtener resultados prometedores.

      3.6      Designación de Aypate como Patrimonio Mundial
En la Cumbre Presidencial del 2003, Perú junto a los países andinos Ecuador, Colombia, Bolivia, Chile
y Argentina firmaron el compromiso de presentar a la Organización de las Naciones Unidas para la
Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por sus siglas en inglés) a Qhapaq Ñan como candidato para
ser parte del parte del Patrimonio Mundial en la categoría de itinerario cultural, lo cual se presentó en el  
2013 y se logró el 21 de junio de 2014 (Zevallos, 2016). Esta inscripción fue debido a los estudios 
etnohistóricos y arqueológicos que destacaron la importancia de Qhapaq Ñan y su trascendencia histórica 

                 (Palacios, 2015).

4.   ARQUITECTURA DE LAS RUINAS DE AYPATE
Al igual que en todas las construcciones Incas, en las edificaciones del Complejo Aypate destaca el trabajo en 
piedra pulida, aunque debajo de las estructuras incas se encontró estructuras pre incas construidas con distinta 
técnica (Campos, 2019). El Complejo de Aypate muestra una posición hegemónica respecto a las demás

      construcciones; abarca diversas edificaciones principales típicas y también áreas periféricas (Cordova, 2018). 
Gonzales (2020) menciona que, entre las edificaciones principales se encuentran la Kallanka, el Ushnu y el   
Acllawasi, ubicadas en una gran planicie que constituye el área central de Aypate y que fueron construidas a lo 

largo del Tawantinsuyu. Respecto a la arquitectura periférica, de acuerdo con Cordova (2018), incluye construc-
  ciones domésticas, centros de acopio de cultivos sembrados en terrazas, puestos de control y otros accesos 

que llevaban hacia el área principal. En Aypate destaca una plaza trapezoidal edificada sobre una llannura y  
alrededor hay una muralla con baja altura y no tan bien labrada, habiendo sido construida quizá por personas no
incas (Gonzales, 2020). Respecto a la construcción interna, las principales edificaciones dentro del complejo
Aypate, representativas del imperio incaico y construidas en el Tawantinsuyo entre el 1400 y 1532 d.C. (Astu
huamán y Aguirre, 2015), cumplían determinadas e importantes funciones como se menciona a continuación.

      4.1     Kallanka
Era la sala de descanso de los soberanos Incas y/o individuos importantes, pero también se atribuyó su 
uso como barracas para los soldados incas, plaza de eventos, alojamiento temporal para transeúntes, etc.

                 (Barraza, 2010).

      4.2     Ushnu
Fue el axis mundi, eje de conexión vertical entre el espacio (cielo y tierra), tiempo, ancestros y picos monta-
ñosos (Corrado et al., 2021). En él, los Incas, gobernadores y sacerdotes realizaban sus rituales para
comunicarse con sus deidades y ancestros para pedir por la fertilidad de la mujer y de la tierra (Palacios,
2020). Ushnu significa pantano y fue considerado como desagüe de ofrendas líquidas (Dean, 2015), 
relacionado con la existencia de un pozo de ofrendas o Utqu (ver sección 4.2) donde los curanderos 
continúan ofrendando perfumes y tabaco (Cordova, 2018). Cerca del ushnu se encuentra el baño o fuente   
fuente Inca (Figura 2), una construcción de granito rosado y amarillo con seis hornacinas, un acueducto 

                y una poza de recepción (Palacios, 2015).

                                                         Figura 2
           Fuente del Inca

  Fuente: Cortesía del Ministerio de Cultura del Perú.

      4.3     Acllahuasi
Edificación compuesta de bloques de granito rosado de gran tamaño, sin divisiones internas, cuenta con trece
escalinatas con acceso a la plaza principal y su longitud supera los cien metros (Gonzales, 2020). Es la
 estructura con mayores dimensiones; llamada la casa de las escogidas porque fue la residencia de mujeres
bellas que mantenían santuarios religiosos al servicio del Inca (Makowski, 2015), llevaban a cabo actividades 
rituales (Farrington, 2018). La entrada se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Ruta (a) y pórtico (b) de acceso al acllahuasi

Fuente: Cortesía del Ministerio de Cultura del Perú.

       4.4     Utqu
Era un pozo ceremonial o de ofrendas que, según lo mencionado anteriormente, se podría decir que única-
mente se ofrecían líquidos. Sin embargo, al menos en Cuzco, durante el imperio Incaico se solía realizar 
distintas ofrendas, a saber, carne, cerveza de maíz, camélidos sacrificados, conchas marinas, ropa, vasijas,

                 estatuillas, además de oro, plata, cosa e incluso niños (Dean, 2015).

       4.5     Qhapaq Ñan
También se denomina Camino Real Inca, tiene una longitud aproximada de cincuenta mil kilómetros; fue
construida por Pachacútec, mientras que Túpac Inca Yupanqui y Huayna Capac se hicieron cargo de su
continuación (Ministerio de Cultura, 2013). Atraviesa el Complejo Arqueológico Aypate y era la conexión
cultural y comercial entre naciones como Perú, Ecuador y Colombia (Cordova, 2018). El Qhapaq Ñan
también fue construido para permitir el desplazamiento de soldados y conquistar el Tawan tinsuyu, así
 como para vincular la capital del Estado, el Cuzco, con los demás pueblos; siendo un grandioso sistema
vial que permitió labores militares, religiosas, económicas y administrativas (Ministerio de Cultura, 2013).

5.    VULNERABILIDAD SOCIAL DE AYPATE
Antes del inicio del Proyecto Integral de Aypate, los estudios sobre su investigación y conservación se enfocaron
en hacer visible su magnitud imponente, pero sin ahondar en detalles como el descifrar la historia, ya que no 
se involucró a la población local (Zevallos, 2013). El Estado debió brindar el apoyo para que modelen sus ideas

    y así presenten propuestas sólidas para la puesta en valor de Aypate. Esto generó tensiones entre los involucrados
 porque se perdió de vista uno de los objetivos del Proyecto Qhapaq Ñan: conservar los ecosiste mas y las
identidades culturales, requiriendo el apoyo activo de las comunidades andinas. Como se mencionó en la sección
en la sección 2.2.5, se superó esa barrera, pero hasta hoy los pobladores siguen con resentimiento (Córdova, 2021).

Morán-Jorquera (2020) evaluó las causas del rechazo de las comunidades según entrevistas, las cuales se discu-
ten a continuación. En primer lugar, cuando Mario Polia descubrió Aypate, la población indicó que realizó 
profundas excavaciones en las comunidades (supuestamente con autorización del Instituto Nacional de Cultura)
y encontró objetos de valor como una cadena de oro que no llevó al museo de Ayabaca pese a que lo prometió.
En segundo lugar, las comunidades mostraron su molestia cuando el Instituto Nacional de Cultura declaró como 

  Patrimonio Cultural de la Nación a Aypate sin su participación. En tercer lugar, aun cuando la patrimonialización
      de Aypate conllevó distintos beneficios, la intangibilidad de la tierra prohibió su explotación para fines econó-

micos, afectando gravemente a la población cuya actividad económica principal es la explotación agropecuaria, 

pudiendo afectar su supervivencia. En cuarto lugar, es común que la población desconfíe de grandes proyectos 
    que involucran el uso de sus tierras, ya que piensan que las despojarán de ellas. Por último, la población rechazaba

las innumerables excavaciones arqueológicas debido al potencial impacto ambiental, a los tiempos excesivamente
 prolongados y al gasto desmesurado de dinero que no es proporcional a la calidad del trabajo realizado.

      Las circunstancias mencionadas se direccionan hacia una misma solución: la escasa o nula participación de la 
población aledaña al Qhapaq Ñan. Es indispensable una toma de decisiones democrática y planteando un 
escenario equitativo entre los involucrados directos. Según un cuestionario dirigido a rondas campesinas de
Aypate, el 81% de los encuestados indicaron que el turismo sostenible en la zona es regular y genera grandes
ingresos (Vega, 2017). Encuestas realizadas en Piura y Ayabaca mostraron que los pobladores estuvieron 
dispuestos a pagar casi el 10% del sueldo básico por visitar por dos días el Complejo Arqueológico Aypate,

      mientras que los turistas estaban dispuestos a pagar más del 150% (Cordova, 2018).

En un estudio se evaluó el perfil de los turistas que visitaron distintos lugares de Ayabaca y se determinó que 
Aypate fue el segundo destino (después del Santuario del Sr. Cautivo) que los turistas indicaron que conocen y 

      les gustaría volver a ir (Cortez, 2020). Aún existe mucho camino por recorrer; se debe aumentar los esfuerzos 
      para impulsar el turismo en Aypate, preservar la cultura y tradiciones locales, y promover el desarrollo local.  

Se espera que el reto que significó la puesta en uso social del Proyecto Qhapaq Ñan y del Proyecto Integral de  
Aypate sea un ejemplo y sirva como resorte para que aumenten las investigaciones bajo este enfoque.

6.   CONCLUSIONES
En la Región Piura y en todo el Perú no se comprende aún la importancia de las ruinas de Aypate, ya que es un 
atractivo rico en cultura y recursos naturales, pero no es apreciado como tal. Esto fue debido principalmente al 
descuido de las entidades encargadas y al aislamiento de las comunidades rurales aledañas, quienes no pudieron
participar en el descifrado de la historia, en la puesta en valor de Aypate. En este sentido, el Estado debe brindar 
la atención necesaria a Aypate y con la cooperación de la población campesina, implementar alternativas de 
solución para aprovechar su alto potencial arqueológico. Sin duda alguna, esto atraería la atención de los turistas, 

      dinamizaría significativamente la economía y reforzaría la identidad cultural. Sin embargo, no se debe tergiver-
      sar la historia de Aypate; debe impulsarse como lo que fue, un centro estratégico que jugó un papel clave para el 

desarrollo económico y el dominio de la región, y no como una zona ostentosa que cautiva a la población. Por
lo tanto, los turistas deben ser capaces de ver las ruinas de Aypate y dejar llevar su imaginación para reconstruir
el pasado. De esta forma, se podrá percibir “cómo fue lo que ahora ya no se ve” y explotar al máximo la verdade-

      ra atracción de Aypate.
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).
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Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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Complejo Arqueológico Aypate: un patrimonio cultural poco comprendido de la sierra de Piura, Perú

Aypate Archaeological Complex: a little understood cultural heritage of the highlands of Piura, Peru
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RESUMEN
El Complejo Arqueológico de Aypate es un Patrimonio Cultural de la Nación designado por el Ministerio de Cultu-
ra e inscrito como Patrimonio Mundial por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 
y la Cultura (UNESCO), pero es poco valorado. El propósito de este estudio fue describir las características de 
Aypate, develando su elevado potencial arqueológico y turístico. Primero se brindó una descripción breve sobre el 
significado de Aypate, su ubicación y las funcionalidades que lo catalogaron como un asentamiento Inca relevante 
por su rol en el desarrollo económico y en el dominio total de la región. Se detalló su historia, desde las evidencias 
sobre su existencia, su descubrimiento y su declaración como Patrimonio a nivel nacional y mundial. También se 
mencionaron las características arquitectónicas de Aypate y sus edificaciones representativas, incluyendo sus usos. 
Se hizo énfasis en la vulnerabilidad social, la población aledaña que no participó en la puesta de valor de Aypate 
por el aislamiento de parte del Estado, evitando el aprovechamiento de sus cualidades. Aunque actualmente 
mejoró el panorama, ya que los pobladores tienen el protagonismo que merecían, aún existe resentimiento. Por 
último, se subrayó que Aypate fue un centro administrativo y su atracción turística es un valor agregado. Los 
turistas deben saber que no encontrarán el típico monumento, sino unas ruinas que harán explotar su imaginación 
para reconstruir su pasado, la verdadera atracción de Aypate. Por lo tanto, la satisfacción del turista depende de su 
percepción e imaginación.

Palabras clave: Aypate, Ayabaca, sierra de Piura, imperio Incaico, Patrimonio Cultural Nacional

ABSTRACT
The Aypate Archaeological Complex is a National Cultural Heritage designated by the Ministerio de Cultura and 
inscribed as a World Heritage Site by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization 
(UNESCO), but it is little valued. The purpose of this study was to describe the characteristics of Aypate, revealing 
its high archaeological and tourism potential. First, a brief description was given about the significance of Aypate, 
its location and the functionalities that made it a relevant Inca settlement due to its role in the economic develop-
ment and overall control of the region. Its history was detailed, from the evidence of its existence, its discovery 
and its declaration as a national and world heritage site. The architectural characteristics of Aypate and its repre-
sentative buildings, including their uses, were also mentioned. Emphasis was placed on social vulnerability, of 
Aypate due to the isolation of the State, preventing the use of its qualities. Although the panorama has improved 
and the residents have the protagonism they deserve, there is still resentment. Finally, it was stressed that Aypate 
was an administrative center and its tourist attraction is an added value. Tourists should know that they will not 
find the typical monument, but ruins that will make their imagination explode to reconstruct their past, the real 
attraction of Aypate. Therefore, tourist’s satisfaction depends on their perception and imagination.

Keywords: Aypate, Ayabaca, Piura highlands, Inca Empire, National Cultural Heritage.

1. INTRODUCCIÓN
El Imperio Inca (1438-1532 d.C.) es la civilización más grande de América del Sur; surgió en el altiplano meridio-
nal peruano y en menos de un siglo conquistó un amplio territorio de Sudamérica andina (Andrushko, 2021). Los 
incas, desde su centro en el Cusco, integraron territorios pertenecientes a Perú, Ecuador, Bolivia, Colombia, Argen-
tina y Chile (Palacios, 2015).
Los incas construyeron muchos centros provinciales en su vasto imperio; eran minuciosos al momento de elegir 
los lugares donde establecer sus edificaciones. La sierra de Piura en Perú fue ampliamente ocupada por imperios 
como el español, Chimú, Sicán e Inca, habiendo construido paisajes, asentamientos y redes de caminos por su 
ubicación estratégica que sirve como conexión principal con distintos lugares para fines como tránsito de personas 
y recursos (Gonzáles, 2020). Se reportó la existencia de cuatro provincias Incas en la serranía piurana (Huanca-
bamba, Caxas, Mitupampa y Ayahuaca) (Campos, 2019). En cada provincia había un centro provincial siendo 
Aypate de Ayahuaca el asentamiento de mayor jerarquía y más extenso (Campos, 2019).
El Complejo Arqueológico Aypate es una edificación Inca construida sobre el cerro Aypate y se ubica en la actual 
provincia de Ayabaca, un hermoso paisaje biodiverso con humedales altoandinos y bosques de neblina (Morán-Jor-
quera, 2020). Fue un centro político, religioso y administrativo relevante (Gonzales, 2020). Actualmente, Aypate 
es Patrimonio Cultural de la Nación y Patrimonio Mundial en la categoría de itinerario cultural designado por el 
Ministerio de la Cultura y la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO), respectivamente (Palacios, 2020); sin embargo, aún no se toma conciencia sobre su importancia. En 
este contexto, el objetivo de este estudio fue describir las características de Aypate, develando su elevado potencial 
arqueológico y turístico. Se brindó un amplio panorama sobre la historia y escenario actual de Aypate, profundi-
zando la participación del Estado y de la comunidad circundante. Con este documento se pretende atraer la 
atención de los turistas para así dinamizar la economía de la región, conservar el ecosistema y la identidad cultural.

2.   COMPLEJO ARQUEOLÓGICO AYPATE
      2.1      Significado

Según el libro sobre toponimias quechuas del Perú, Max Espinoza Galarza denominó Aypache al sitio 
  arqueológico y al cerro (Espinoza, 1973). Por otro lado, Susana Quevedo Rentería, investigadora de Ayabaca 
Ayabaca designó al territorio Allpachí; mientras que la población del grupo étnico de los Guayacundos, 
quienes hablaban el idioma autóctono aguaruna o awajún, usaban el término Apachi para referirse al

                 antepasado o abuelo (Zevallos, 2013). De igual forma, la población de los alrededores continúa empleando 
la denominación Aypate en referencia a El Mayor, El Viejo del Cerro o El Viejo Barbón (Gonzales, 2020).  
La denominación Aypate se origina por su fundador AipaAtiq que significa el poderoso o el que alcanza

   lo más alto porque, según la leyenda, AipaAtiq fue un joven que ganó el amor de una princesa (cuyo nombre 
en castellano significaba Corazón del Mundo) y el mando de la región por haber superado una prueba que 
consistía en capturar un venado salvaje sin ocasionarle heridas (Zevallos, 2013). Esta metáfora trata sobre
 la importancia de que a humanidad sepa gobernarse a sí misma, pudiendo convivir en perfecta armonía 
con la naturaleza sin hacerle daño (Municipalidad Provincial de Ayabaca, s.f.). Esto llama la atención, 
ya que hasta hoy es un desafío lograr la sostenibilidad global debido a la sobreexplotación de la naturaleza,

                 comprometiendo gravemente el bienestar de las generaciones futuras.

     2.2      Ubicación geográfica
El cerro de Aypate está ubicado en la cadena montañosa de la Cordillera Occidental de los Andes, de la que 
nacen pequeñas quebradas que conforman las subcuencas del Macará y Quiroz, las cuales forman parte de 
la cuenca del Chira (Astuhuamán y Aguirre, 2015). Precisamente, el cerro se localiza en la localidad de 
Lagunas de Canli de la comunidad campesina Tacalpo en Ayabaca, en la sierra piurana en Perú (Cordova, 

2018). Por su parte, los Incas construyeron una ciudad de piedra que denominaron Complejo Arqueológico 
de Aypate (Figura 1) y se encuentra en las faldas, llanura y cima del cerro con una extensión de aproxima
damente 200 hectáreas (Cordova, 2018). A una altitud de 2920 m.s.n.m., Aypate es el lindero natural de  
las comunidades de Cujaca, San Bartolomé de Olleros y Lagunas de Canli (Municipalidad 

                Provincial de Ayabaca, s.f.).

                Figura 1
                Vista panorámica del Complejo Arqueológico Aypate sobre el cerro homónimo

Foto: Oficina de Imagen Institucional de la Municipalidad Provincial de Ayabaca.

Acceder a Aypate es relativamente complicado. Para llegar al cerro desde Ayabaca se debe seguir una trocha
arrozable en auto durante aproximadamente dos horas; luego, para ir a las ruinas hay un sendero de 

 aproximadamente 2 km que puede ser recorrido a pie o en mula para cruzar las montañas con mayor
                seguridad y para atravesar un río llamado Mango (Gonzales, 2020).

     2.3      Funcionalidad
Los estudios indicaron que Aypate era un centro político, administrativo y ceremonial de gran importancia
en el imperio Incaico. Desde Aypate los Incas controlaban la zona norte del Tawantinsuyo (Municipalidad
Provincial de Ayabaca, s.f.). Concretamente, se usaba como ubicación estratégica para controlar y
administrar los recursos, además de la población (Palacios, 2020). Se asume que las principales caracterís-
ticas de Aypate eran su fácil accesibilidad y conexión con otras zonas de interés, además de las condiciones 
climáticas. Aypate también fue empleado para mediar y establecer paz cuando ocurrían conflictos entre
los grupos étnicos por el uso de los campos agrícolas y del agua (Gonzales, 2020). En este marco, es
es importante recalcar que Aypate fue una avanzada y zona de transacciones que no se caracterizaba
por ser ostentoso, ya que su fin no era mostrar las riquezas del imperio, a diferencia de lugares como
Machu Picchu. Si analizamos esto en la actualidad, Aypate no tiene el diseño de una zona turística
promedio. Por ejemplo, Machu Picchu es grande e imponente, sus paisajes son cautivadores y su
infraestructura tiene un acabado que lo distingue como símbolo de poder de los Incas. Las ruinas de
Aypate también cuenta con atracciones, pero  si alguien las visita, su percepción sobre belleza debe ser
distinta, más amplia y profunda. Cuando el turista observe las estructuras del Complejo y todo el alrede-  
dor debe imaginar cómo fue antes, reconstruir el pasado a partir de la historia y o relativamente “poco” 

que se ve. Uno debe preguntarse cómo se realizaban las transacciones, cómo era el control territorial para 
permitir únicamente el paso de los comerciantes, proveedores de comida, del ejército, etc., ya que no
era de libre tránsito. Según palabras del Dr. Fidel Torres Guevara, el turista debe proyectar “cómo  
fue lo que ahora ya no se ve”; de modo que, de la imaginación  depende su satisfacción. Respecto al
fin religioso, se asume que en el periodo pre incaico, Aypate fue un valioso centro de culto y ritual 
para la población y, por ello aunque no tenía relación con la religión, los Incas respetaron y conservaron 
las tradiciones locales (Gonzales, 2020). Como resultado, Aypate fue considerado entre los diez centros

                de culto más relevantes del Tawantinsuyo (Gonzales, 2020).
Además, Aypate fue/es un magnífico paisaje rodeado por un bosque de neblina con presencia de plantas 
medicinales y exóticas como orquídeas, rapragueros y bromelias; distintas especies de fauna endémica 
como venados coliblancos, venados grises, venados enanos, urracas, pava barbada, tucán andino y colibrí
arcoiris pechigris, gran variedad de roedores e insectos (Cordova, 2018; Zevallos, 2015). En Aypate también 
resaltan los ríos y quebradas (Gonzales, 2020) y cuenta con una de las últimas reservas de un emblema del 
país, el “árbol de la quina” (Municipalidad Provincial de Ayabaca, s.f.). La tupida vegetación alrededor del 
cerro cumple una importante función hidrológica al retener eficientemente el agua y posteriormente sumi-
nistrar de forma gradual hacia los pisos de menor altura; en virtud de ello, el agua fluye a través de 
numeroros riachuelos y quebradas que, incluso en estaciones secas, brinda el recurso vital a seres humanos,  
animales y plantas, en específico a las comunidades de Lagunas de Canli, Tacalpo, Cujaca y San Barto-

                lomé de Olleros (Zevallos, 2015).
Las ruinas de Aypate fueron reconstruidas y actualmente presentan distintos atractivos como los aposentos 
del Inca, el Templo de la Luna, complejos (edificios) habitacionales y un pozo ceremonial (Gonzales, 2020).

3.   RESEÑA HISTÓRICA
      3.1     Incorporación de Aypate al imperio Incaico

Tres mil años antes del imperio Incaico, Aypate fue un Apu de gran relevancia en la cosmovisión de la
población en la sierra del norte peruano que vivía en el cerro que pronto tomó su nombre (Gonzales, 2020). 
Años después, se documentó que en Aypate habitaron los Ayahuacas, Caxas y Calúa, grupos étnicos que 
conformaron la confederación de los Guayacundos, guerreros que no aceptaban la autoridad de un jefe
supremo y que pudieron repeler con éxito la invasión de los Bracamoros y Huancabambas (Gonzales, 2020). 
A inicios del siglo XV, los Incas liderados por Pachacútec y su hijo Túpac Inca Yupanqui iniciaron una guerra
contra los pueblos que habitaban la sierra de Piura como los guerreros Guayacundos (Gonzales, 2020). Los 
Guayacundos fueron sometidos, pero muchos de ellos se unieron al ejército Inca, dejando huellas de su origen 
étnico como se corrobora actualmente al existir lugares con nombres como Guayacundo, Guayacondo o 
Huayacondo en zonas como Ayacucho y Huancavelica en Perú, incluso perdurando como denominación de 
apellidos y un cerro en Cundinamarca, Colombia (Gonzales, 2020). Continuando la línea de la conquista, 
los Incas se mantuvieron en este territorio menos de un siglo, habiendo realizado diversas construcciones 
(edificios, caminos) para consolidar los territorios, incluyendo Aypate, el cual se anexó al Tawantinsuyu

                en el año 1460 aproximadamente (Palacios, 2015).

3.2     Descubrimiento de Aypate
A pesar que Aypate fue usado para múltiples propósitos, su funcionalidad se perdió después de la llegada 
de los españoles, quedando en el olvido durante siglos (Palacios, 2020). Las primeras referencias sobre 
Aypate existen gracias a los viajes del científico alemán Alexander von Humboldt y compañía en 1802, 
quienes ingresaron a territorio peruano por la sierra de Piura y entre sus recorridos (que duraron dos semanas) 

      se incluyó el registro de varios sitios inca como Aypate en Ayabaca (Astuhuamán, 2009). Aunque en ese 

 momento solo se efectuó la identificación, se recolectó información de los indígenas sobre distintos mitos 
y leyendas, quienes describieron a Aypate como “las ruinas de un palacio y de todo un pueblo peruano”
(Astuhuamán, 2009). Recién en los años 70 del siglo XX se empezaron a realizar estudios científicos sobre 
Aypate. El 1971 se establece como el año en que realizó el descubrimiento de Aypate liderado por el     
historiador italiano Mario Polia, profesor de la Universidad de Piura (UDEP) en ese entonces (Cordova 2018). 
Mario Polia realizó excavaciones anuales en distintas ubicaciones de la zona central de Aypate con el 
soporte del Gobierno Regional de Piura (llamado anteriormente CTAR-Piura) y de la UDEP, cuyos resul
tados se reflejaron en el primer levantamiento topográfico (Palacios, 2015). Este preciso momento es el

                 considerado como aquel donde se inició el proceso de recuperación de Aypate.

      3.3     Designación de Aypate como Patrimonio Cultural de la Nación
A partir de la exploración en Aypate, empieza la participación del Ministerio de Cultura (anteriormente
Instituto Nacional de Cultura) para recuperar el sitio y junto a la Municipalidad Provincial de Ayabaca se 
obtuvo el financiamiento para conservar y restaurar el Acllawasi y el Ushnu, y de forma parcial la Kallanka 
(ver definición en sección 2.3) (Palacios, 2015). Simultáneamente, mediante Resolución N° 247-89/INC,
el Instituto Nacional de Cultura declara a Aypate como Patrimonio Cultural de la Nación con la denomina-
ción Complejo Arqueológico Aypate y con las condiciones de intangible, imprescriptible e inalienable a 
aproximadamente 156 hectáreas del territorio (Morán-Jorquera, 2020). Esto provocó numerosas visitas, 

  principalmente en temporada seca y fue mayor cuando se facilitó el acceso mediante la construcción del 
tramo de trocha carrozable entre Aypate y Yanchalá en el año 2000 (Palacios, 2015). 

Desde el 2001 hasta el 2010 el gobierno ejecutó labores de limpieza ocaisonalmente (Palacios, 2015). 
Aparentemente, Aypate  no recibió el trato merecido a pesar de ser un símbolo arqueológico del país.
De forma similar, se informó  que posterior al reconocimiento nacional, las intervenciones se realizaron
después de más de dos décadas  gracias al Proyecto de Investigación Arqueológica de Aypate mediante

                el Proyecto Qhapaq Ñan del Ministerio de Cultura del Perú (Morán-Jorquera, 2020).

      3.4     Proyecto Qhapaq Ñan
El Qhapaq Ñan, Gran Camino Inca, Camino Real Inca o Camino Principal es una importante red de
caminos con una longitud estimada de seis mil km (Jallade, 2012). El camino inicia en el Cusco en 
Perú se dirige hasta el norte hasta la Huaca, sigue al norte de Quito en Ecuador y hacia el sur este,
conformado actualmente la Paz en Bolivia, extendiéndose a los territorios de Argentina y Chile

                 (Ministerio de Cultura, 2001).

Considerando el legado histórico, la importancia social, cultural y económica de estas vías del Camino Incaico,
el Marco normativo del Qhapaq Ñan inició con el Decreto Supremo N° 031-2001-ED que declara de 
preferente interés nacional la investigación, identificación, registro, conservación y puesta en valor de la 
red de caminos incas dentro del territorio nacional (Ministerio de Cultura, 2013). A partir del 2002, distintos 
investigadores se enmarcaron en este proyecto, empezando la recopilación de información sobre el 
 Qhapaq Ñan, cuyo sistema vial incluye a Aypate. Al Decreto Supremo N° 031-2001-ED se le otorgó Fuerza 
de Ley con la Ley N° 28260 en el 2004 (Ministerio de Cultura, 2013), es decir, el proyecto se colocó en
la lista de prioridades para el gobierno por su rol en explicar la amplia y rica historia Incaica. Aunque desde 

  el 2002 iniciaron los estudios, recién en el 2012 se realizaron intervenciones exhaustivas en Aypate 
mediante el Proyecto Integral Aypate (Morán-Jorquera, 2020). En este contexto, se forma la siguiente 
incógnita, si Aypate no habría estado incluido en la ruta Qhapaq Ñan, ¿el gobierno habría sumado  

esfuerzos para interveniren dicha zona? ¿Por qué se enfocó en Aypate después de una década de haber     
iniciado las investigaciones?. Preguntas que pueden ser mejor respondidas por los protagonistas, los pobla-  

                 dores aledaños como se muestra  en la sección 2.4.

      3.5     Proyecto Integral Aypate
La puesta en marcha del denominado Proyecto Integral Aypate como parte del Proyecto Qhapaq Ñan fue 
tardío porque no se llegaba a un consenso entre el gobierno y las comunidades circundantes. El 2011 fue 
crucial, ya que se dieron propuestas importantes para intervenir Aypate de la mano del Dr. César Astuhuamán
Astuhuamán Gonzáles, arqueólogo de raíces ayabaquinas y director del proyecto (Palacios, 2015). En particular,  
sehicieron enormes esfuerzos para el acercamiento hacia las comunidades campesinas como Cujaca, el 

                 Predio Rural Lagunas de Cangli, San Bartolomé de Olleros y Tacalpo (Córdova, 2021).
El proyecto comprende tres elementos: la investigación, conservación y sociocultural; por lo tanto, además
de interrogar al paisaje y rocas para comprender la historia de Aypate, los arqueólogos, antropólogos y
conservadores especialistas también debían centrarse en la gente para comprender el pasado más a profun-
didad, sus comprensión y perspectiva sobre el mundo, y las relaciones personas-naturaleza (Zevallos, 2013). 
Gracias a este hito se pudo comprender la historia y restauración de Aypate (Palacios, 2020). La finalidad 
en sí es realizar limpieza y mantenimiento de la zona para mostrar su monumentalidad y mejorar la expe-  
riencia de los visitantes, pero el enfoque social del proyecto considera difundir las bondades de Aypate
y su uso como emprendimiento de los pobladores de la zona, incluyendo venta de tejidos, alimentos, etc.

             (Córdova, 2021). Esto se reflejó en el incremento de visitantes (más de siete mil en el 2014, mayormente
 de la Región Piura y principalmente de Ayabaca) y en la realización de distintas actividades bien acogidas    
 como la celebración de la inscripción de Aypate en la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO (alrededor 
Mundial de la UNESCO (alrededor de tres mil participantes) (Palacios, 2015). También se desarrolló 
con éxito la caminata Wayakuntu en el tramo Perú-Ecuador del Qhapaq Ñan desde Aypate hasta 
Cariamanga (Ecuador), contando con más de 150 participantes de ambos países quienes realizaron 

                los tres días de recorrido (Ministerio de Cultura, 2014).   
             Esto pone en relieve que, con una adecuada participación sinérgica entre el Estado y la población, se

                pueden obtener resultados prometedores.

      3.6      Designación de Aypate como Patrimonio Mundial
En la Cumbre Presidencial del 2003, Perú junto a los países andinos Ecuador, Colombia, Bolivia, Chile
y Argentina firmaron el compromiso de presentar a la Organización de las Naciones Unidas para la
Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por sus siglas en inglés) a Qhapaq Ñan como candidato para
ser parte del parte del Patrimonio Mundial en la categoría de itinerario cultural, lo cual se presentó en el  
2013 y se logró el 21 de junio de 2014 (Zevallos, 2016). Esta inscripción fue debido a los estudios 
etnohistóricos y arqueológicos que destacaron la importancia de Qhapaq Ñan y su trascendencia histórica 

                 (Palacios, 2015).

4.   ARQUITECTURA DE LAS RUINAS DE AYPATE
Al igual que en todas las construcciones Incas, en las edificaciones del Complejo Aypate destaca el trabajo en 
piedra pulida, aunque debajo de las estructuras incas se encontró estructuras pre incas construidas con distinta 
técnica (Campos, 2019). El Complejo de Aypate muestra una posición hegemónica respecto a las demás

      construcciones; abarca diversas edificaciones principales típicas y también áreas periféricas (Cordova, 2018). 
Gonzales (2020) menciona que, entre las edificaciones principales se encuentran la Kallanka, el Ushnu y el   
Acllawasi, ubicadas en una gran planicie que constituye el área central de Aypate y que fueron construidas a lo 

largo del Tawantinsuyu. Respecto a la arquitectura periférica, de acuerdo con Cordova (2018), incluye construc-
  ciones domésticas, centros de acopio de cultivos sembrados en terrazas, puestos de control y otros accesos 

que llevaban hacia el área principal. En Aypate destaca una plaza trapezoidal edificada sobre una llannura y  
alrededor hay una muralla con baja altura y no tan bien labrada, habiendo sido construida quizá por personas no
incas (Gonzales, 2020). Respecto a la construcción interna, las principales edificaciones dentro del complejo
Aypate, representativas del imperio incaico y construidas en el Tawantinsuyo entre el 1400 y 1532 d.C. (Astu
huamán y Aguirre, 2015), cumplían determinadas e importantes funciones como se menciona a continuación.

      4.1     Kallanka
Era la sala de descanso de los soberanos Incas y/o individuos importantes, pero también se atribuyó su 
uso como barracas para los soldados incas, plaza de eventos, alojamiento temporal para transeúntes, etc.

                 (Barraza, 2010).

      4.2     Ushnu
Fue el axis mundi, eje de conexión vertical entre el espacio (cielo y tierra), tiempo, ancestros y picos monta-
ñosos (Corrado et al., 2021). En él, los Incas, gobernadores y sacerdotes realizaban sus rituales para
comunicarse con sus deidades y ancestros para pedir por la fertilidad de la mujer y de la tierra (Palacios,
2020). Ushnu significa pantano y fue considerado como desagüe de ofrendas líquidas (Dean, 2015), 
relacionado con la existencia de un pozo de ofrendas o Utqu (ver sección 4.2) donde los curanderos 
continúan ofrendando perfumes y tabaco (Cordova, 2018). Cerca del ushnu se encuentra el baño o fuente   
fuente Inca (Figura 2), una construcción de granito rosado y amarillo con seis hornacinas, un acueducto 

                y una poza de recepción (Palacios, 2015).

                                                         Figura 2
           Fuente del Inca

  Fuente: Cortesía del Ministerio de Cultura del Perú.

      4.3     Acllahuasi
Edificación compuesta de bloques de granito rosado de gran tamaño, sin divisiones internas, cuenta con trece
escalinatas con acceso a la plaza principal y su longitud supera los cien metros (Gonzales, 2020). Es la
 estructura con mayores dimensiones; llamada la casa de las escogidas porque fue la residencia de mujeres
bellas que mantenían santuarios religiosos al servicio del Inca (Makowski, 2015), llevaban a cabo actividades 
rituales (Farrington, 2018). La entrada se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Ruta (a) y pórtico (b) de acceso al acllahuasi

Fuente: Cortesía del Ministerio de Cultura del Perú.

       4.4     Utqu
Era un pozo ceremonial o de ofrendas que, según lo mencionado anteriormente, se podría decir que única-
mente se ofrecían líquidos. Sin embargo, al menos en Cuzco, durante el imperio Incaico se solía realizar 
distintas ofrendas, a saber, carne, cerveza de maíz, camélidos sacrificados, conchas marinas, ropa, vasijas,

                 estatuillas, además de oro, plata, cosa e incluso niños (Dean, 2015).

       4.5     Qhapaq Ñan
También se denomina Camino Real Inca, tiene una longitud aproximada de cincuenta mil kilómetros; fue
construida por Pachacútec, mientras que Túpac Inca Yupanqui y Huayna Capac se hicieron cargo de su
continuación (Ministerio de Cultura, 2013). Atraviesa el Complejo Arqueológico Aypate y era la conexión
cultural y comercial entre naciones como Perú, Ecuador y Colombia (Cordova, 2018). El Qhapaq Ñan
también fue construido para permitir el desplazamiento de soldados y conquistar el Tawan tinsuyu, así
 como para vincular la capital del Estado, el Cuzco, con los demás pueblos; siendo un grandioso sistema
vial que permitió labores militares, religiosas, económicas y administrativas (Ministerio de Cultura, 2013).

5.    VULNERABILIDAD SOCIAL DE AYPATE
Antes del inicio del Proyecto Integral de Aypate, los estudios sobre su investigación y conservación se enfocaron
en hacer visible su magnitud imponente, pero sin ahondar en detalles como el descifrar la historia, ya que no 
se involucró a la población local (Zevallos, 2013). El Estado debió brindar el apoyo para que modelen sus ideas

    y así presenten propuestas sólidas para la puesta en valor de Aypate. Esto generó tensiones entre los involucrados
 porque se perdió de vista uno de los objetivos del Proyecto Qhapaq Ñan: conservar los ecosiste mas y las
identidades culturales, requiriendo el apoyo activo de las comunidades andinas. Como se mencionó en la sección
en la sección 2.2.5, se superó esa barrera, pero hasta hoy los pobladores siguen con resentimiento (Córdova, 2021).

Morán-Jorquera (2020) evaluó las causas del rechazo de las comunidades según entrevistas, las cuales se discu-
ten a continuación. En primer lugar, cuando Mario Polia descubrió Aypate, la población indicó que realizó 
profundas excavaciones en las comunidades (supuestamente con autorización del Instituto Nacional de Cultura)
y encontró objetos de valor como una cadena de oro que no llevó al museo de Ayabaca pese a que lo prometió.
En segundo lugar, las comunidades mostraron su molestia cuando el Instituto Nacional de Cultura declaró como 

  Patrimonio Cultural de la Nación a Aypate sin su participación. En tercer lugar, aun cuando la patrimonialización
      de Aypate conllevó distintos beneficios, la intangibilidad de la tierra prohibió su explotación para fines econó-

micos, afectando gravemente a la población cuya actividad económica principal es la explotación agropecuaria, 

pudiendo afectar su supervivencia. En cuarto lugar, es común que la población desconfíe de grandes proyectos 
    que involucran el uso de sus tierras, ya que piensan que las despojarán de ellas. Por último, la población rechazaba

las innumerables excavaciones arqueológicas debido al potencial impacto ambiental, a los tiempos excesivamente
 prolongados y al gasto desmesurado de dinero que no es proporcional a la calidad del trabajo realizado.

      Las circunstancias mencionadas se direccionan hacia una misma solución: la escasa o nula participación de la 
población aledaña al Qhapaq Ñan. Es indispensable una toma de decisiones democrática y planteando un 
escenario equitativo entre los involucrados directos. Según un cuestionario dirigido a rondas campesinas de
Aypate, el 81% de los encuestados indicaron que el turismo sostenible en la zona es regular y genera grandes
ingresos (Vega, 2017). Encuestas realizadas en Piura y Ayabaca mostraron que los pobladores estuvieron 
dispuestos a pagar casi el 10% del sueldo básico por visitar por dos días el Complejo Arqueológico Aypate,

      mientras que los turistas estaban dispuestos a pagar más del 150% (Cordova, 2018).

En un estudio se evaluó el perfil de los turistas que visitaron distintos lugares de Ayabaca y se determinó que 
Aypate fue el segundo destino (después del Santuario del Sr. Cautivo) que los turistas indicaron que conocen y 

      les gustaría volver a ir (Cortez, 2020). Aún existe mucho camino por recorrer; se debe aumentar los esfuerzos 
      para impulsar el turismo en Aypate, preservar la cultura y tradiciones locales, y promover el desarrollo local.  

Se espera que el reto que significó la puesta en uso social del Proyecto Qhapaq Ñan y del Proyecto Integral de  
Aypate sea un ejemplo y sirva como resorte para que aumenten las investigaciones bajo este enfoque.

6.   CONCLUSIONES
En la Región Piura y en todo el Perú no se comprende aún la importancia de las ruinas de Aypate, ya que es un 
atractivo rico en cultura y recursos naturales, pero no es apreciado como tal. Esto fue debido principalmente al 
descuido de las entidades encargadas y al aislamiento de las comunidades rurales aledañas, quienes no pudieron
participar en el descifrado de la historia, en la puesta en valor de Aypate. En este sentido, el Estado debe brindar 
la atención necesaria a Aypate y con la cooperación de la población campesina, implementar alternativas de 
solución para aprovechar su alto potencial arqueológico. Sin duda alguna, esto atraería la atención de los turistas, 

      dinamizaría significativamente la economía y reforzaría la identidad cultural. Sin embargo, no se debe tergiver-
      sar la historia de Aypate; debe impulsarse como lo que fue, un centro estratégico que jugó un papel clave para el 

desarrollo económico y el dominio de la región, y no como una zona ostentosa que cautiva a la población. Por
lo tanto, los turistas deben ser capaces de ver las ruinas de Aypate y dejar llevar su imaginación para reconstruir
el pasado. De esta forma, se podrá percibir “cómo fue lo que ahora ya no se ve” y explotar al máximo la verdade-

      ra atracción de Aypate.
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1. INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU,
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).
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Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2. TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES

Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).
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Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).

AGRADECIMIENTOS
El desarrollo y culminación del presente trabajo de investigación fue posible gracias al apoyo técnico, científico, 
físico y financiero de la Dirección de Gestión de la Investigación de la Universidad Nacional de Frontera, Sullana, 
Piura, Perú. Asimismo, los autores agradecen al Laboratorio de Teledetección y energías Renovables LABTELER 

de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga; Ayacucho, Perú, por su incondicional apoyo para la 
toma de firmas espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
Adami, M., Bernardes, S., Arai, E., Freitas, m., Shimabukuro, y., Espírito-Santo, F., Rudorff, B. y Anderson, L.

(2018). Seasonality of vegetation types of South America depicted by moderate resolution imaging spectro
radiometer (MODIS) time series, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation,
Volume 69, Pp. 148-163, ISSN 1569-8432. https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.02.010 

Aldana, C., Revilla, M., Gonzales, J., Saavedra, Y., Moncada, W., & Maicelo, J. (2020). Relación de firmas espec-
trales para la identificación de bosque seco en imágenes de satélite Sentinel 2, cuenca baja del río Chira,

                 Región Piura. In Revista de Teledetección (Issue 56, p. 147). Universitat Politecnica de Valencia. 
                 https://doi.org/10.4995/raet.2020.14110 

Aldana, C., Saavedra, Y., Gonzales, J., Gálvez, D., Palacios, C., Aldana, W., & Moncada, W. (2021). Spatial-tem
 poral agricultural production of Citrus x limonand Mangifera indica, using spectral signatures and satellite 

                images. In Scientia Agropecuaria (Vol. 12, Issue 4, pp. 557–570). Universidad Nacional de Trujillo. 
                 https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.060 

Alonso, C., & Moreno, V. (1996). Análisis multitemporal de imágenes LANDSAT TM en la cartografía de las masas 
de hielo y nieve aplicada a la modelización hidrológica. Asociación Española de Teledetección. Disponible 

                 en: http://www.aet.org.es/revistas/revista7/AET7_4.pdf 

ASD Inc. (2017). FieldSpec 4 Hi-Res High Resolution Spectroradiometer. https://www.asdi.com/products-and-
                 services/fieldspec-spectroradiometers/fieldspec-4-hi-res 

Borole*, V. Y., Kulkarni, Dr. S. B., & Bhise, P. R. (2019). Soil Spectral Signature Analysis for Influence of Fertilizers  
on Two Different Crops in Raver Tahshil. In International Journal of Recent Technology and Engineering  

                (IJRTE) (Vol. 8, Issue 3, pp. 659–663). Blue Eyes Intelligence Engineering and Sciences Engineering and 
                 Sciences Publication - BEIESP. https://doi.org/10.35940/ijrte.b2640.098319 

Borràs, J., Delegido, J., Pezzola, A., Pereira, M., Morassi, G., & Camps-Valls, G. (2017). Clasificación de usos del
suelo a partir de imágenes Sentinel-2. In Revista de Teledetección (Issue 48, p. 55). Universitat Politecnica 

                 de Valencia. https://doi.org/10.4995/raet.2017.7133 

Han-ya, I., Ishii, K., & Noguchi, N. (2010). Monitoring Rice Growth Environment by Low-altitude Remote Sensing 
                 Using Spectroradiometer. In IFAC Proceedings Volumes (Vol. 43, Issue 26, pp. 184–189). Elsevier BV. 
                 https://doi.org/10.3182/20101206-3-jp-3009.00032 

Jianxi, H., Yuzhuo, H., Wei, S., Junming, L. y Dehai, Z. (2017). Mapping corn and soybean cropped area with    
                 GF-1 WFV data[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 33(7):164-170. 
                 DOI:10.11975/j.issn.1002-6819.2017.07.021

Palamuleni, L., Annegarn, H., Kneen, M., & Landmann, T. (2007). Mapping rural savanna woodlands in malawi:
a comparison of maximum likelihood and fuzzy classifiers. In 2007 IEEE International Geoscience and

Remote Sensing Symposium. 2007 IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium. 
                 IEEE. https://doi.org/10.1109/igarss.2007.4423035 

Peddle, D. R., Peter White, H., Soffer, R. J., Miller, J. R., & LeDrew, E. F. (2001). Reflectance processing of
remote sensing spectroradiometer data. In Computers &amp; Geosciences (Vol. 27, Issue 2, pp. 203–213). 

                 Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/s0098-3004(00)00096-0 

Van Dijk, D., Shoaie, S., van Leeuwen, T., & Veraverbeke, S. (2021). Spectral signature analysis of false positive 
burned area detection from agricultural harvests using Sentinel-2 data. In International Journal of Applied 

                 Earth Observation and Geoinformation (Vol. 97, p. 102296). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.
                 jag.2021.102296 

Vasava, H. B., & Das, B. S. (2022). Assessment of Soil Properties using Spectral Signatures of Bulk Soils and 
Their Aggregate Size Fractions. In Geoderma (Vol. 417, p. 115837). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.

                 geoderma.2022.115837 

Zhao, H., Wang, Y., Liu, S., Li, K., & Gao, W. (2019). Spectral reflectance characterization and fiber type discrimi-
  nation for common natural textile materials using a portable spectroradiometer. In Journal of Archaeologi-

                 cal Science (Vol. 111, p. 105026). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.jas.2019.105026 

Zeferino, L. B., Souza, L. F. T. de, Amaral, C. H. do, Fernandes Filho, E. I., & Oliveira, T. S. de. (2020). Does 
environmental data increase the accuracy of land use and land cover classification? In International Journal 
of Applied Earth Observation and Geoinformation (Vol. 91, p. 102128). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/

                   j.jag.2020.102128z

Pag. 20

           Figura 10
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3. OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales,
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo,
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares
de cada territorio.

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4. LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS
CIUDADES

En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).
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Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5. TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

       Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).
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Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6. TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir
servicios y resolver problemas.

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).
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Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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      Firma Espectral de especies vegetales identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río 
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https://doi.org/10.57063/ricay.v1i1.8


Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).

           Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7. TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más
competitiva en costos.
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales.

           Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía
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8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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Tecnologías Descripción 

Captación de agua lluvia Aprovechamiento del agua lluvia disminuir las 
demandas de agua de la vivienda

Biofiltros con macrofitos/ 
Humedales construidos
Vermifiltros
Filtros de arena, carbón, 
materiales cerámicos

Sistemas de tratamiento de aguas residuales a fin de 
recuperar recursos y reutilizar aguas pretratadas

Sistemas anaeróbicos
Filtro cerámico
Filtro lento de arena
Potabilización solar - SODIS.

Sistemas de potabilización en el punto de consumo.

Tecnologías Descripción

Cocinas, hornos, colectores, 
deshidratadores solares 

Permite el aprovechamiento de energía solar para distintos usos:
calentamiento de agua, cocción o deshidratación de alimentos.

Paneles fotovoltaicos

Cocina sin fuego o cocina de 
retención de calor

Permite el aprovechamiento de energía solar para 
generar energía eléctrica.
Permite el aprovechamiento de biomasa para 
generar calor para calefacción o cocción de alimentos.Gasificadores de biomasa

Permite el aprovechamiento de calor almacenado 
para la cocción de alimentos

           Figura 10
      Firma Espectral de especies vegetales identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río 

           Chira, región Piura
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).

Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8. CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”.

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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Tecnologías Descripción

Refrigerador Pot in Pot.

Tecnologías pasivas: iluminación, 
calefacción, ventilación.

Sistema de enfriamiento pasivo en la que un cuerpo se enfría
por la evaporación del agua de su superficie.

Mecanismos pasivos para aprovechar recursos disponibles para 
brindar confort y ahorrar energía.

           Figura 10
      Firma Espectral de especies vegetales identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río 

           Chira, región Piura
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).

Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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      Firma Espectral de especies vegetales identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río 
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Repensar las redes de infraestructura como mecanismo para abordar las crisis metabólicas urbanas, desigual-
dad social y pobreza.

Rethinking infrastructure networks as a mechanism to address urban metabolic crises, social inequality and poverty.

Luis Enrique Ortega Salinas1

RESUMEN
Hoy, cuando las tecnologías convencionales de provisión de servicios esenciales, basados en soluciones monopólicas y 
centralizadas, evidencian su asociación con procesos de degradación del ambiente, depredación de los recursos naturales, 
pobreza y exclusión social, aparece una ventana de oportunidad para repensar  los marcos a través de los cuales se deben 
analizar las tecnologías que sustentan las ciudades, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraes-
tructura moderna” y reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios.  A nivel global, 
la escala de los problemas sociales y ambientales supera las actuales capacidades de respuesta gubernamental. El alcance 
estructural parece mostrar la ineficacia de los mecanismos tecnológicos convencionales para resolver estos problemas.

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, al 
igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario buscar 
los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los recursos dispo-
nibles. La vivienda constituye el principal componente construido de las ciudades, por ello un mecanismo de interven-
ción de rápida ejecución y gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda que determinen cambios 
substanciales en su configuración y funcionamiento, a fin de conseguir la integración armónica de las ciudades con el 
entorno natural y al mismo tiempo se garantice un hábitat humano digno, seguro y sobre todo equitativo.

Palabras clave:  Infraestructura, metabolismo urbano, servicios esenciales, recursos.

ABSTRACT
Today, when conventional technologies for the provision of essential services, based on monopolistic and centralized 
solutions, show their association with processes of environmental degradation, depredation of natural resources, pover-
ty and social exclusion, a window of opportunity appears to rethink the frameworks through which the technologies 
that support cities should be analyzed, inviting us to review the imaginary of the "technological ideal of modern infras-
tructure" and re-evaluate alternative socio-technical configurations for the provision of these services. Globally, the 
scale of social and environmental problems exceeds current government response capacities. The structural scope 
seems to show the ineffectiveness of Tecnologías conventional technological mechanisms to solve these problems. 

To deal with this scenario, adaptation mechanisms to new urban problems are a priority, just as living organisms adapt 
and evolve to better adjust to the environment, it is necessary to seek technological and social adaptation mechanisms 
that allow efficient and equitably available resources. Housing constitutes the main built component of cities, therefore 
an intervention mechanism of rapid execution and great impact is to make technological modifications in housing that 
determine substantial changes in its configuration and operation, in order to achieve the harmonious integration of ties. 
with the natural environment and at the same time a decent, safe and above all equitable human habitat is guaranteed.

Keywords: Infrastructure, urban metabolism, essential services, resources.

1.   INTRODUCCIÓN
Existe una creciente base de evidencia que demuestra que las ciudades son responsables de la erosión acelerada de los 
recursos naturales y los impactos exacerbados de las emisiones atmosféricas en el cambio climático sugieren la necesi-
dad de estrategias de mitigación del uso de recursos más sistémicas a escala urbana (Tobergte & Curtis, 2016; ONU, 
2018). Sin embargo, los mecanismos de funcionamiento de las ciudades implican alto consumo de energía y masiva 
generación de desechos (metabolismo urbano lineal) por lo que la tasa de uso de recursos sigue aumentando, a niveles 
sin precedentes (ONU, 2018), superando la capacidad biológica global y causando efectos devastadores en los sistemas 
ambientales (Schandl et al. 2018).

Por otro lado, la ciudad también se constituye en un espacio que excluye, segmenta, segrega a los que menos tienen y 
es generador de profundas desigualdades. (Ziccardi, 2019; Davis & Amoroto 2007). América Latina y el Caribe una de 
las regiones más urbanizadas del mundo, con alrededor del 80% de su población residiendo en ciudades es también la 
región con mayor desigualdad (Abramo, 2016; Busso & Messina, 2020), alrededor de 110 millones de personas habitan 
en zonas urbanas en condiciones precarias de hacinamiento, pobreza y exclusión social (Abramo, 2016).

El significativo crecimiento de las ciudades en los países del Sur global va acompañado del aumento de la pobreza, un 
creciente aumento del desempleo, inseguridad alimentaria y malnutrición (Orsini, Kahane, Nono-Womdim, & 
Gianquinto, 2013). El escenario más extremo y trágico de esto lo constituyen los cinturones de pobreza o áreas hiperde-
gradadas en las periferias de las grandes urbes (Davis & Amoroto 2007); si bien en países del Norte Global la población 
en áreas degradadas representa solamente el 6% de la población urbana total, en los países del Sur la cifra se dispara 
hasta el 78,2% lo que representa un tercio de la población mundial (Davis & Amoroto 2007). 

Las ciudades actuales enfrentan desafíos sin precedentes, abordar estas problemáticas requerirá profundas transforma-
ciones en las tecnologías que sustentan la vida cotidiana, como las que aseguran la provisión de energía, agua, sanea-
miento y alimentos (Coutard & Florentin, 2022). Pues, existe abundante evidencia que múltiples de los problemas 
ambientales y sociales que atravesamos están estrechamente asociados con las tecnologías que sustentan a las ciudades 
(Coutard & Florentin, 2022; Fazey et al., 2018; Thomas, 2013; Akubue, 2000). 
Esto nos lleva a repensar los marcos a través de los cuales se deben analizar las infraestructuras urbanas y la provisión 
de servicios esenciales, invitándonos a revisar el imaginario del “ideal tecnológico de infraestructura moderna” y 
reevaluar configuraciones socio técnicas alternativas de provisión de esos servicios (Coutard & Florentin, 2022). 
Tecnologías hegemónicas de redes de infraestructura y su papel en la (re)producción de desigualdades sociales y 
problemas ambientales.

Las tecnologías ejercen influencia sobre cómo se producen y distribuyen los recursos, bienes y servicios, sobre quiénes 
tienen acceso a ellos y quienes no; generan o resuelven problemas sociales y ambientales (Thomas, 2013). La resolu-
ción de las problemáticas de la pobreza, la exclusión y el subdesarrollo no puede ser analizada sin tener en cuenta la 
dimensión tecnológica: producción de alimentos, vivienda, transporte, energía, acceso a conocimientos, recursos y 
bienes culturales, son mediados por la tecnología (Thomas, 2013). Sin embargo, la reflexión sobre la relación tecnolo-
gía, pobreza y exclusión ha sido escasamente abordada, ni se ha cuestionado adecuadamente la eficiencia o el impacto 
a la naturaleza que las tecnologías implementadas traen consigo (Thomas, 2013).

De acuerdo con esta perspectiva, consideramos que el abordaje de las problemáticas ambientales y sociales de las 
ciudades desde el análisis de la dimensión tecnológica de la prestación de servicios permitirá comprender mejor las 
crisis metabólicas urbanas y paralelamente las condiciones de pobreza y exclusión que atraviesan nuestras sociedades 
predominantemente urbanas (Thomas, 2013; Coutard & Florentin, 2022). 

2.   TECNOLOGÍAS HEGEMÓNICAS DE REDES DE INFRAESTRUCTURA Y SU PAPEL EN LA
      REPRODUCCIÓN DE DESIGUALDADES SOCIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES
Las tecnologías de redes de infraestructura han sido fundamentales para el desarrollo urbano y el cambio en todo el 
mundo durante los últimos ciento cincuenta años (Graham & Marvin 2001). El llamado “ideal de infraestructura 
moderna” de infraestructuras ubicuas espacial y socialmente gobernadas centralmente que brindan servicios exclusivos
y homogéneos en áreas extensas ha sido el estándar de referencia para la provisión de servicios básicos esenciales, 
como el suministro de agua, sistemas de saneamiento y energía (Coutard & Rutherford, 2015). 
De ello deriva que en la actualidad el enfoque central de las intervenciones de políticas urbanas orientadas al Sur global 
(por ejemplo, los ODS), muchas veces impuestas por organismos internacionales (ONU, Banco Mundial), plantean la 
ampliación de los servicios en red a todos los habitantes urbanos (Amin, 2014).  Esto se basa en la suposición de la 
superioridad tecnológica de estas alternativas y los beneficios que estas traen, asumiéndose también que los modos 
heterogéneos y/o “alternativos” de acceder a los servicios son un problema temporal que se erradicará con la expansión 
de las redes de infraestructura (Lemanski, 2021; Graham & Marvin 2001).

Sin embargo, el ideal de la ciudad en red con sus modelos hegemónicos de infraestructura nunca se ajustado a las 
realidades urbanas del Sur Global (Coutard & Rutherford, 2015). En las ciudades del Sur Global la rápida urbanización 
en condiciones de pobreza aunado a gobiernos locales con recursos institucionales, financieros y humanos limitados, 
dificulta la implementación de costosas infraestructuras, particularmente para la población en áreas populares, por lo 
que para acceder a esta “infraestructura ideal” muchas veces se tiene que recurrir a la “ayuda” financiera internacional; 
Y pese a ello, dada la configuración de esta tecnología se beneficia únicamente a ciertos grupos poblacionales, exclu-
yendo a otros (Caprotti et al, 2022; Lemanski & Massey, 2022). Y si a esto sumamos las presiones internacionales para 
mercantilizar la provisión de servicios de agua y saneamiento, difícilmente las ciudades del Sur global pueden regular 
y proporcionar una infraestructura equitativa (Coutard & Rutherford, 2015).

El resultado ha sido la creación de una estructura urbana segregada, creándose auténticos nodos de modernidad y rique-
za a expensas o descuido de la periferia que involucra al segmento más poblado de la economía (Akubue, 2000); estas 
inequidades en el acceso y calidad de los bienes y servicios urbanos, a raíz de esta exclusión espacial, provocan una 
amplificación de las desigualdades estructurales (Ziccardi, 2019).

Desde un enfoque social, con el uso de estas tecnologías centralizadas las personas asumen el rol de “consumidores 
pasivos” (Moretto et al, 2018), generándose sociedades derrochadoras de recursos, con un alto grado de dependencia 
a estos sistemas tecnológicos, y por lo tanto sumamente vulnerables ante factores altamente desestabilizadores como 
las crisis sanitarias, energéticas, el cambio climático o ante las consecuencias territoriales y urbanas de las crisis socioe-
conómicas (Broto, 2022). Las ciudades existentes en la actualidad pueden compararse con niños, en el sentido de que 
están servidas totalmente desde el exterior, y el control de las funciones depende de la voluntad de muy pocas personas; 
Si surgen problemas con la distribución de agua, energía eléctrica, o el abastecimiento de productos alimenticios, gran 
parte de la población queda totalmente vulnerable incapaz de ayudarse a sí misma (Rogers, 2001).

Por otro lado, si se considera los impactos ambientales o la eficiencia energética que estas tecnologías traen consigo 
nos encontramos frente a otros múltiples problemas, derivados principalmente del metabolismo lineal que estas tecno-
logías presentan (Rogers, 2001; Broto, 2022).  Algunas como el alcantarillado, se originaron siglos atrás cuando no se 
vislumbraba la magnitud que tendrían las ciudades y se consideraba los recursos naturales ilimitados y que la naturale-
za podía absorber los impactos generados por la actividad humana. En virtud de esto, para mantener las sociedades y 
las economías dentro de los límites planetarios se requiere una transformación de la infraestructura (Fazey et al., 2018). 
Sin embargo, las propuestas radicales para repensar la infraestructura son pocas y distantes entre sí (Broto, 2022).

En el Norte global, donde se cumplió en gran medida el “ideal de infraestructura moderna” de cobertura universal y 
uniforme (Graham y Marvin 2001), las crecientes presiones sobre el medio ambiente y la capacidad de los servicios 
públicos han alentado la adopción de configuraciones alternativas de infraestructura (Coutard, & Florentin, 2022). Por 
ello, las agendas de políticas del norte global paradójicamente incentivan cada vez más a las empresas privadas y a los 
individuos a hacer la transición hacia infraestructuras híbridas o sistemas fuera de la red (Lemanski, 2021). Resultan 
sumamente cuestionable la imposición de estándares y agendas globales en las ciudades del Sur global, en las áreas 
urbanas más pobres en particular, que continúan dando prioridad a la expansión y mejora de la red (aunque con una 
mayor dependencia de las fuentes renovables), en lugar del reemplazo de la red y /o la complementación, como 
estrategia principal para el desarrollo de la infraestructura urbana (Lemanski, 2021).

3.   OTRA INFRAESTRUCTURA URBANA ES POSIBLE
Después de décadas de dominación indiscutible, los modelos convencionales de provisión de servicios esenciales, 
basados en soluciones monopólicas y centralizadas, están siendo cada vez más cuestionados por las soluciones in situ 
descentralizadas y/o “apropiadas”, (Lemanski, 2021; Moretto et al, 2018; Coutard & Rutherford, 2015). Sin embargo, 
a pesar de las críticas de los académicos, este “ideal de infraestructura moderna” sigue mantiene su hegemonía en todo 
el mundo, constituyéndose en tecnologías invariables en las viviendas y ciudades, buscándose (re)producir paisajes 
modernos, sanitarios y ordenados (Graham & Marvin, 2001). Esta visión lineal, determinista e ingenua de la tecnología 
permanece en la visión ideológica de muchos actores clave: políticos, planificadores, tecnólogos, científicos, arquitec-
tos e ingenieros (Thomas, 2013; Graham & Marvin, 2001). No obstante, paulatinamente están germinando y dándose 
paso otras múltiples tecnologías que evidencian una mejor adaptación a los requerimientos actuales y a los particulares 
de cada territorio. 

Se debe considerar que lejos de un sendero único de progreso, existen diferentes vías de desarrollo tecnológico, diver-
sas alternativas tecnológicas, distintas maneras de caracterizar un problema y de resolverlo (Thomas, 2013). No se trata 
de tomar una posición en contra de las tecnologías dominantes, sino de ampliar la oferta tecnológica a fin que exista 
una colección heterogénea de opciones sociales y técnicas en lugar de un fenómeno homogéneo, a partir de esta colec-
ción, se hacen las mejores elecciones en función de los recursos disponibles, objetivos a lograr y los posibles impactos 
sociales y ambientales (Akubue, 2000).

Las tecnologías no son inocuas pueden servir para generar dependencia o autosuficiencia, pueden generar daños 
ambientales o solucionarlos (Thomas, 2013), por tanto, para evaluar la idoneidad de una tecnología esto no se limita 
solo al análisis de costos, creación de empleo, uso de recursos locales o la utilización de recursos energéticos renova-
bles, sino que también se trata de que sea asequible, fácil de mantener, compatible con la infraestructura existente, 
eficiente en el uso de recursos naturales escasos, ambientalmente benigna, equitativa y a pequeña escala (Akubue, 
2000).

4.   LA VIVIENDA AUTOSUFICIENTE COMO UN MECANISMO PARA LA TRANSFORMACIÓN DE LAS  
      CIUDADES
En las ciudades la demanda de alimentos, saneamiento, agua potable, y energía seguirá aumentando con el aumento de 
la población mundial (Musazura, & Odindo, 2022), particularmente en los países en desarrollo en donde se espera el 
mayor crecimiento poblacional (ONU, 2018). 

Para hacer frente a este escenario resultan prioritarios mecanismos de adaptación a las nuevas problemáticas urbanas, 
al igual que los organismos vivos se adaptan y evolucionan para ajustarse de mejor manera al entorno, es necesario 
buscar los mecanismos de adaptación tecnológica y social que permitan gestionar eficiente y equitativamente los 

recursos disponibles. La vivienda constituye el principal componente construido de todas las ciudades, por ello un 
mecanismo de intervención de gran impacto es realizar modificaciones tecnológicas en la vivienda a fin de configurar-
la como un “organismo vivo”, que interactúa con su entorno, que toma recursos de él, emite y gestiona materia e 
información; y en su funcionamiento global apunta a ser autosuficiente (Rogers, 2001).
Las tecnologías a implementarse en la vivienda deben ser conocimiento intensivas, para responder al desafío de 
sustituir con ventaja las alternativas tecnológicas convencionales (Akubue, 2000). No se trata simplemente de reiterar 
el viejo error de las estrategias de intervención puntual, es decir desarrollar alternativas tecnológicas únicamente dirigi-
das sólo a paliar la situación de grupos desfavorecidos, desarrollar “nuevas tecnologías para los pobres” (Thomas, 
2013). 

5.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS A NIVEL DE VIVIENDA
Existe una relación directa entre gestión de los desechos, fertilidad del suelo y seguridad alimentaria, sin embargo, esto 
pocas veces es adecuadamente enfocado. En la actualidad los alimentos, se producen con un gran aporte de energía y 
recursos. Los nutrientes son sustraídos de los suelos y estos son reemplazados a menudo con fertilizantes artificiales 
que se producen con un alto aporte de energía. Por otro lado, los desechos orgánicos producidos en las ciudades por lo 
general se desechan sin aprovechamiento alguno.

De ello deriva que los actuales sistemas alimentarios contribuyan a la desnutrición, el agotamiento de los recursos, el 
desperdicio de alimentos, la contaminación, la concentración de poder y la generación de desigualdades (Brunori, 
Branca, Cembalo, D’Haese & Dries, 2020). Desde el punto de vista ambiental el sistema agroalimentario ya es el 
mayor contribuyente a la transgresión antropogénica de varios de los límites planetarios, incluido el límite de los flujos 
biogeoquímicos de nitrógeno y fósforo (Steffen et al., 2015). Para reducir el impacto ambiental de la agricultura y 
mantener los sistemas terrestres dentro de su espacio operativo seguro, es esencial que mejoremos tanto la eficiencia 
del uso de nutrientes durante el cultivo como la circularidad general de nutrientes en el sistema alimentario (Elser y 
Bennett, 2011).
La integración de los sistemas de manejo de desechos y saneamiento in situ con los sistemas alimentarios locales 
mediante la recuperación de nutrientes y materiales de los desechos orgánicos y la reutilización en la agricultura urbana 
y periurbana puede promover una economía circular sostenible, que podría mejorar los medios de vida y minimizar la 
contaminación ambiental.  Como resultado, los sistemas de saneamiento y manejo de desechos con tratamiento in situ 
han ganado popularidad y se configuran como una opción altamente viable (Musazura, & Odindo, 2022), desarrollán-
dose diferentes tecnologías capaces de valorar los desechos convirtiéndolos en valiosos fertilizantes, entre las tecnolo-
gías más destacadas enumeramos las siguientes:

Tabla 1
       Tecnologías alternativas saneamiento

Tabla 2
Tecnologías para la gestión del agua a nivel de vivienda.

6.  TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DEL AGUA A NIVEL DE VIVIENDA
La rápida urbanización plantea graves desafíos para la gestión del agua en las ciudades en crecimiento. Convencional-
mente, la forma adecuada de resolver los problemas ha sido ampliar la capacidad de las infraestructuras centralizadas 
existentes. Sin embargo, este mecanismo incremental de resolver el problema, esta encontrado su fin frente a la 
creciente escases de agua, las exigencias de eficiencia del uso de los recursos, la necesidad de protección del medio 
ambiente y las demandas insatisfechas en distintos sectores poblacionales respecto a la falta de cobertura o una calidad 
deficiente (Luthy, Sharvelle, & Dillon, 2019). Ello está dando un fuerte impulso a formas alternativas de producir 
servicios y resolver problemas. 

En lo que respecta al abastecimiento de agua, la recolección de agua de lluvia representa una de las alternativas más 
atractivas para asegurar un suministro sostenible de agua tanto en áreas urbanas como rurales (Boehm et al, 2020). Es 
una solución renovable, basada en ciclos naturales, con un alto potencial para resolver en parte los problemas de falta 
de acceso, equidad y para lograr la sostenibilidad, sin requerir reformas regulatorias o administrativas (Rovira, 
Sánchez, & Rovira, 2020). Además de ello su implementación se puede realizar a distintas escalas, con materiales y 
mano de obra local y con tecnologías de bajo costo.

En cuanto a la potabilización, existe abundante evidencia que los tratamientos de agua a nivel doméstico son un medio 
eficaz de proporcionar agua potable suficiente para las necesidades de consumo familiar (Simonis & Basson, 2013).

Existen varias tecnologías de potabilización, algunas son más adecuadas para algunos contextos y condiciones del agua 
que otras, entre estas tecnologías tenemos: desinfección solar (SODIS), coagulación, hervir el agua, filtros de bioarena 
y filtros cerámicos de agua. 

Las principales ventajas de las tecnologías de purificación de agua en el punto de consumo es su facilidad de uso y su 
accesibilidad, debido a que son tecnologías económicas y simples; preferiblemente emplean material y mano de obra 
local. Estas tecnologías son clave para mejorar rápidamente la accesibilidad al agua potable en distintas regiones 
urbanas y rurales del mundo.

Finalmente, en lo que, respecto al tratamiento de agua, contrariamente al dogma típico, las aguas residuales se conside-
ran ahora una fuente valiosa para recuperar recursos. Las tecnologías alternativas de tratamiento de agua articulan 
mecanismo físicos y biológicos de tratamiento, evidenciando ser económicos, compactos y sumamente eficientes 
(Samal, Dash, & Bhunia 2018; Majumder & Das, 2022).

Tabla 3
            Tecnologías alternativas gestión del agua

7.   TECNOLOGÍAS PARA LA GESTIÓN DE ENERGÍA A NIVEL DE VIVIENDA
Tanto el sector de servicios de energía como el de los residuos se han configurado tradicionalmente de formas bastante 
rígidas y conservadoras. Por ejemplo, durante el último siglo, el sector energético se ha basado principalmente en 
estructuras centralizadas formadas por centrales eléctricas a gran escala y extensas redes de distribución, la lógica ha 
sido que la sociedad consume energía de una manera específica, y esta demanda ha de ser satisfecha de la forma más 
rentable posible (Heino & Takala, 2020).
Sin embargo, el desarrollo de sistemas de producción de energía descentralizados, principalmente basados en energía 
solar, han permitido que los productores de energía a microescala ingresen y modifiquen los mercados energéticos 
(Heino & Takala, 2020). En pocos años, la energía fotovoltaica ha pasado de ser una tecnología de élite a una accesible 
para más hogares con menores ingresos. El precio de los paneles solares se ha reducido en un factor de 200 durante los 
últimos 40 años, lo que corresponde a una reducción de la mitad del precio cada 5 años (Watkins, et al.,2017). A medida 
que el costo de los paneles solares fotovoltaicos continúa disminuyendo, la energía eléctrica solar será cada vez más 
competitiva en costos. 
Por otro lado, existe una lenta pero paulatina evolución de una variedad de tecnologías como los gasificadores de 
biomasa, los enfriadores por evaporación y una amplia cantidad de tecnologías que aprovechan la radiación solar, como 
son los colectores, secadores y cocinas y hornos solares. Estos dispositivos de bajo costo pueden reducir significativa-
mente el consumo energético para determinadas actividades o posibilita alternativas tecnológicas con recursos renova-
bles para las poblaciones excluidas de las redes de energía convencionales. 

Tabla 4
           Tecnologías alternativas gestión de la energía

8.   CONCLUSIONES
Cada vez más se reconoce que el modelo de ciudad en red, que incluye una topología centralizada y una cobertura 
universal de redes de infraestructura, no solo no existe en muchas áreas urbanas del Sur global, sino que tampoco es 
factible ni deseable. Diversos estudios apuntan a los altos costos de construcción y mantenimiento de estas infraestruc-
turas, sus deficiencias en cuanto al uso sostenible de los recursos, su alto grado de inflexibilidad para adaptarse a las 
condiciones urbanas que cambian rápidamente y la complejidad de operarlas profesionalmente. Muchos de estos 
estudios abogan por lo tanto por un cambio de paradigma que se aleje de este “ideal de infraestructura moderna”. 

En lugar de costosas redes y plantas de alcantarillado centralizadas, por ejemplo, los defensores del saneamiento ecoló-
gico (EcoSan) promueven una solución descentralizada, de baja tecnología, bajo costo e in situ que se considera más 
apropiada para resolver la crisis sanitaria y la rápida urbanización en los países del Sur global. Existe así mismo un 
número significativo de tecnologías que buscan aprovechar los recursos disponibles (agua lluvia, radiación solar, 
residuos, etc.) que permitirían no solo disminuir los impactos ambientales sino también mejorar los medios de vida y 
las economías locales. Al tratarse de tecnologías compactas, modulares y descentralizadas se pueden integrar fácilmen-
te en las viviendas de manera que esta adopte un metabolismo circular, minimizando con ello la dependencia a redes 
centralizadas o incluso sea independiente de las mismas (una vivienda autosuficiente).
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Spectral signatures of plant species, soil and water in the Chira river basin, Piura region
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RESUMEN
El monitoreo y detección remota va creciendo exponencialmente, especialmente cuando se trata de la dinámica del 
comportamiento espectral de diferentes objetos situados en la superficie de la tierra; por lo que, dichas observacio-
nes permiten comprender diversos fenómenos con información actualizada, sirviendo ello, para tomar decisiones 
responsables en dicho contexto. Tal es así que, una firma espectral obtenida con el espectrorradiómetro FieldSpec4 
permite la identificación mediante sensoramiento remoto de distintos tipos de cobertura de especies vegetales, 
suelo y agua de la cuenca del río Chira, región Piura. Se elaboró la ubicación geográfica satelital de dicha cuenca 
utilizando el shape correspondiente, un modelo de elevación digital DEM, SNAP y ENVI; para luego, en función 
de los patrones espectrales clasificar dichas especies a partir de la construcción de librerías espectrales que contie-
nen longitudes de onda desde los 350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, correspondiéndole valores 
de reflectancia del suelo entre 0 y 1. Finalmente, el procesamiento y presentación de las firmas espectrales recogi-
das se procesaron en gabinete, realizando el filtro correspondiente de los datos originales y la aplicación del 
método de la media móvil, determinado así firmas espectrales de especies vegetales, tales como: Muntingia 
calabura, Jatropha curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, entre otros; suelo con chamiso, 
suelo con overal, suelo rocoso, suelo con cadmio, entre otros; y, agua de la cuenca del río Chira, región Piura, 
medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4, sistematizando así una biblioteca de firmas espectrales, que en 
futuros trabajos servirían para la obtención o clasificación de mapas de cobertura, uso de suelo entre otros, de 
diferentes elementos sobre la superficie de la tierra en cualquier zona geográfica de interés.

Palabras clave: Firma espectral, espectrorradiómetro, imagen satelital, cuenca del río Chira, FieldSpec4

ABSTRACT
Monitoring and remote sensing are growing exponentially, especially regarding the dynamics of the spectral 
behavior of different objects on the earth's surface; therefore, such observations allow understanding of various 
phenomena with updated information, serving to make responsible decisions in this context. Thus, a spectral 
signature obtained with the FieldSpec4 spectroradiometer allows the identification by remote sensing of different 
types of plant species covered, soil, and water in the Chira river basin, Piura region. The geographic satellite 
location of the watershed was elaborated using the corresponding shape, a DEM digital elevation model, SNAP, 
and ENVI; then, based on spectral patterns, these species were classified from the construction of spectral libraries 
containing wavelengths from 350 nm to 2500 nm with an interval of 1 nm, corresponding to ground reflectance 
values between 0 and 1. Finally, the processing and presentation of the collected spectral signatures were proces-
sed in the office, performing the corresponding filtering of the original data and the application of the moving 
verage method, thus determining spectral signatures of plant species, such as: Muntingia calabura, Jatropha
curcas, Ipomoea carnea la popular borrachera, Inga feuilleei, among others; soil with chamiso, soil with overal, 
rocky soil, soil with cadmium, among others; and, the water of the Chira river basin, Piura region, measured with 
the spectroradiometer FieldSpec4, thus systematizing a library of spectral signatures, which in future works would 

serve to obtain or classify maps of land cover, land use among others, of different elements on the surface of the 
earth in any geographic area of interest.

Keywords: Spectral signature, spectroradiometer, satellite image, Chira river basin, FieldSpec4

1.   INTRODUCCIÓN
Adami et al. (2018) afirma que, existen diferentes enfoques para monitorear la dinámica de la vegetación, entre 
ellos, el de uso de series de tiempo de alta calidad de reflectancia superficial MODIS, la cual permite hacer un 
estudio exhaustivo relacionando la disponibilidad de agua, masa foliar y contenido de clorofila para varios tipos 
de vegetación, como también, es posible desarrollar sistemas de monitoreo del crecimiento del arroz con cáscara 
utilizando un espectrorradiómetro de detección remota a baja altitud y a partir de la banda de longitud de onda de 
un rango ultravioleta o una región infrarroja de onda corta (Han-Ya, Ishii y Noguchi, 2010).

Asimismo, los patrones espectrales, tales como datos relacionados a la reflectancia espectral son un método 
alternativo actual que permite determinar propiedades específicas de la superficie de la tierra a partir de una 
sistematización de datos medidos con el espectrorradiómetro FieldSpec4 (Borole et al., 2019). Adicionalmente a 
ello, Vasava y Das (2022), sistematizaron una biblioteca espectral utilizando firmas espectrales de suelo a granel y 
sus fracciones de tamaño agregado con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades de dichos elementos del 
suelo, demostrando que los patrones de reflectancia espectral de diferentes fracciones de tamaño de agregado y su 
suelo a granel mejoran la precisión de la estimación de las fracciones de textura del suelo en el enfoque de la 
Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés).
Similar a lo anteriormente descrito, Van Dijk et al. (2021) investigaron el mapeo de áreas geográficas quemadas 
utilizando el comportamiento espectral a partir del análisis de la diferencia en la firma espectral entre el área 
geográfica quemada y los falsos positivos de las cosechas agrícolas mediante datos de imágenes de satélite Senti-
nel 2. Para ello utilizaron una significativa gama de índices espectrales de uso común, tales como un índice de 
separabilidad espectral, evaluando la discriminación entre dichas clases involucradas, concluyendo que, los 
índices espectrales que contiene la banda roja muestran una fuerte separabilidad similar de los falsos positivos 
agrícolas.
Cabe indicar que, las firmas espectrales medidas con el FieldSpec4 se relacionan en cierta medida con imágenes 
de satélite en sus patrones de reflectancia (Aldana et al., 2020), permitiendo reconocer, clasificar el uso de suelo, 
agua o especies vegetales mediante diferentes técnicas de teledetección. Al respecto, teniendo en cuenta que la 
reflectancia espectral es la relación entre el flujo radiante incidente y el reflejado medido desde un objeto o área en 
longitudes de onda específicas, a diferencia de los valores de radiancia e irradiancia; se puede afirmar que, la 
reflectancia es una propiedad inherente de un objeto. En consecuencia, la conversión de mediciones de campo y 
laboratorio de radiación espectral en valores de reflectancia es un requisito frecuente con datos terrestres en apoyo 
de aplicaciones de teledetección aérea y satelital en las ciencias ambientales y terrestres (Peddle et al., 2001).
Zhao et al. (2019), utilizando un espectrorradiómetro portátil en condiciones estandarizadas, desarrollaron un 
método no invasivo de materiales textiles para medir reflectancia tanto de muestras modernas como en materiales 
arqueológicos, comparando así diversas características espectrales de cuatro (4) tipos de fibras naturales. Para ello, 
en el rango espectral que cubre el infrarrojo visible y cercano (VNIR) (350–1000 nm), el infrarrojo de onda corta 
1 (SWIR1) (1000–1850 nm) y SWIR2 (1850–2500 nm), midieron los espectros de reflexión de cuatro tipos de 
fibras naturales comúnmente utilizadas en textiles arqueológicos, donde el SWIR2 fue más significativo que VNIR 
y SWIR1, aplicando el método de discriminación denominado análisis de componentes principales.
De acuerdo a lo que afirma Aldana et al. (2021), la firma espectral del objeto identifica un conjunto de valores de 
reflectancia que poseen una determinada longitud de onda medida con el espectrorradiómetro, que se introduce en 

el mosaico de imágenes de satélite determinado utilizando SNAP y ENVI para referenciar una determinada clase, 
basada en los píxeles con los mismos valores que conforman la imagen de satélite, para luego mapear la zona en 
estudio con los mismos parámetros que componen las clases buscadas.
En tal sentido, la metodología propuesta contribuye en la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de activi-
dades y tareas entre otras ventajas al momento de realizar el monitoreo de la dinámica de los diferentes elementos 
y sus patrones de comportamiento sobre la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Borrás et al., 2017), 
generando información relacionada con la descripción del uso, cobertura y tipo de vegetación que componen las 
áreas geográficas de análisis en la presente investigación, entre otros (Zeferino et al., 2020).

Los resultados compartidos en los párrafos anteriores evidencian que la investigación del comportamiento espec-
tral de objetos utilizando en esta oportunidad un espectrorradiómetro, proporcionan una herramienta poderosa para 
estudiar en diferentes objetos o elementos una importante cantidad de espectros en un periodo corto de tiempo en 
forma no destructiva, ni invasiva y rápida; por lo que, basado en dichas prácticas investigativas, la presente investi-
gación analizó las firmas espectrales de las especies vegetales, suelo y agua en la zona muestral de la cuenca baja 
del rio Chira, ubicada en la provincia de Sullana, Región Piura. Las mediciones se realizaron con el espectrorradió-
metro “FIELDSPEC4” que tiene un rango de longitud de onda de 350 nm a 2500 nm medidos en anchos de banda 
de 1 nm. Las firmas espectrales correspondientes a dichos elementos en la superficie de la tierra en la cuenca baja 
del río Chira en la provincia de Sullana en trabajos futuros se pueden introducir en las imágenes de satélite Sentinel 
2, cuya corrección radiométrica y atmosférica se realiza con el uso del paquete Sen2Cor trabajado con el software 
SNAP y el procesamiento para la obtención de la cobertura de vegetación es posible realizarla mediante el softwa-
re ENVI. 
Tal es así que, el reconocimiento de distintos tipos de coberturas vegetales se logra analizando las firmas espectra-
les por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones espectrales propios 
de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis. Además, la complejidad de 
los problemas ambientales en las cuencas, demanda de conocimientos científicos y tecnológicos que permitan 
establecer las vulnerabilidades y oportunidades de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y 
condiciones de resiliencia de dichos ecosistemas y, en base a ello, desarrollar metodologías de seguimiento, análi-
sis y evaluación de los elementos biofísicos y biológicos, factores, descriptores e indicadores para la caracteriza-
ción de la dinámica espacial de dichos ecosistemas en la adaptación vegetal por ejemplo a la disponibilidad hídrica 
(Palamuleni et al., 2007).

Cabe indicar que, la información satelital también responde a parámetros atmosféricos (tales como, precipitación, 
cobertura de nubes, vapor de agua precipitable y otros) (Jianxi et al., 2017), cobertura de suelos (albedo superficial, 
índices de vegetación y agua), humedad de suelos y aguas superficiales-subterráneas, donde la información espec-
tral de las imágenes Sentinel 2, también han demostrado su utilidad mediante la aplicación de índices biofísicos 
como el NDVI (en español, Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).

Finalmente, las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua medidos con el espectrorradiométro 
“FieldSpec4” en la cuenca baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú, permiten su clasificación de manera precisa y 
significativa en las imágenes de satélite, especialmente en las Sentinel 2, lo cual contribuiría a sistematizar la 
información y tomar medidas de gestión efectivas, monitoreando por ejemplo, las condiciones de crecimiento de 
los cultivos; así como, la formulación de políticas adecuadas, toma de decisiones y procesos de soporte de decisio-
nes participativas en la gestión de manera eficiente e integrada de los diferentes recursos existentes, especialmente 
las especies vegetales, suelo y recurso hídrico de la cuenca del rio Chira, articuladas al cambio climático en la 
Región Piura.

2.  MATERIALES Y MÉTODOS
      2.1     Área de estudio

El presente trabajo de investigación, se enmarca poblacionalmente en la región Piura, ubicada en la  
zona  norte del Perú con coordenadas geográficas UTM Latitud Sur: 463903,64 a 698897,92 y Longitud

                Oeste: 9295883,14 a 9548747,01, tal como, se puede observar en la figura 1.

                 Figura 1
                 Mapa de la ubicación geográfica de la región Piura

Posee un área de superficie de 35 892,49 km2 y un área de superficie insular de 1,32 km2, representa el 2,8%  
del territorio nacional, además de una línea de costa de 392,43 km de largo. Por el norte, limita con Tumbes
y la República del Ecuador; por el este, con Cajamarca y Ecuador; por el sur, con Lambayeque; por el oeste,  
con el Océano Pacífico. Debido a su proximidad con la línea ecuatorial, la temperatura promedio es 26 °C, 
presenta características de clima tropical en zona yunga y de sabana tropical a nivel del mar, o seco tropical  
o bosque seco ecuatorial. Puede llegar a alcanzar una temperatura máxima de 40 °C y mínima de 15 °C.

En la zona costera sur que colinda con Lambayeque, su clima suele ser semi desértico. Por otro  
               lado, la sierra piurana tiene un clima húmedo subtropical y templado con un promedio anual de 15 °C. 

Políticamente, la región Piura está dividida en 8 provincias y 64 distritos, siendo su capital la ciudad de Piura, 
se encuentran a diferentes altitudes siendo Ayabaca la de mayor altitud y Paita la de menor, asimismo, 
Sechura posee una mayor superficie y Paita la menor. Gran parte del territorio de la Región Piura se 
encuentra localizado en la llanura costera (60 %) y otra dentro de la cadena andina (40 %), lo cual le 

               confiere una fisiografía muy heterogénea con paisajes y ecosistemas diversos.

Asimismo, en la provincia de Sullana en la región Piura, la zona muestral de estudio fue la Cuenca del río 
Chira, cuya ubicación geográfica corresponde entre los paralelos 03º40’28” y 05º07’06” de la latitud    
sur, y los meridianos 80º46’11” y 79º07’52” de longitud oeste. Limita por el Norte con la cuenca del 

  río Puyango, por el Sur con las cuencas de los ríos Piura y Huancabamba, por el Este con las cuencas de
Zamora y Chinchipe (Ecuador) y  por el Oeste con el Océano Pacífico, tal como se muestra en la figura 2.

                Figura 2
                Ubicación geográfica de la Cuenca Chira, región Piura

El Chira es un río internacional, y su cuenca tiene un área de drenaje superficial de 19 095 km2 hasta su 
desembocadura en el mar; de los cuales 7 162 km2 están dentro de territorio ecuatoriano y 11 933 km2

                dentro del territorio peruano. Su cuenca húmeda es de aproximadamente 9500 km2.
El río nace en la Cordillera Occidental de los Andes a más de 3000 ms.n.m. con el nombre de Catamayo,
y después de recorrer 150 km se une con el río Macará donde toma el nombre de río Chira, recorre 50 km.
sirviendo de límite entre Perú y Ecuador hasta encontrarse con el río Alamor continuando en la dirección   

            Suroeste en territorio peruano hasta su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km.
aproximadamente, tal como se muestra en la figura 3.

                Figura 3
                Ubicación geográfica de principales ríos y quebradas en la Cuenca Chira, región Piura

Sus principales afluentes son: por la margen izquierda los ríos Macará, Quiroz y Chipillico y por 
la margen derecha el río Alamor y varias quebradas como Hawai, Venados y Samán.
En la Región Piura, se pueden identificar diferentes áreas geográficas, donde se encuentran especies 

                  forestales tales como el sapote, el algarrobo, el hualtaco, el palo santo, entre otros. Las especies de flora  

           y fauna silvestre por ejemplo del bosque seco se adaptan a condiciones adversas, que por un lado los hace resis- 
 tentes a las épocas de sequía y por el otro aprovechan la abundancia de la humedad para crecer y desarrollarse.

      2.2.     Datos espectrales de alta resolución: espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res
El FieldSpec4 Hi-Res es un espectrorradiómetro de alta resolución diseñado para mediciones de datos
espectrales más rápidas y precisas para una amplia gama de aplicaciones de teledetección.
La resolución espectral SWIR VNIR de 8 nm del espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res proporciona   

                un rendimiento espectral superior en todo el espectro de irradiancia solar (350-2500 nm). La resolución 
 espectral mejorada en el rango SWIR (1000-2500 nm) es particularmente útil para detectar e identificar 
compuestos con características espectrales estrechas en las longitudes de onda más largas, como la 
mineralogía de alteración y los gases para el análisis atmosférico.

Además, la resolución de 8 nm cumple o supera la resolución espectral de la mayoría de los sensores 
hiperespectrales, lo que hace que el espectrorradiómetro FieldSpec4 Hi-Res sea una elección excelente 
para la validación y calibración de sensores, así como para la verificación en tierra y la construcción de 
bibliotecas espectrales. Al igual que todos los espectrorradiómetros ASD FieldSpec, el FieldSpec4Hi-Res

                se puede utilizar como un espectrómetro de alta resolución para mediciones de reflectancia de contacto 
                  muy precisas (ASD Inc., 2017), ver figura 4.

                 Los sistemas ASD se utilizan para determinar el estado fisiológico de la planta, incluido el estado de la
                enfermedad, el estado nutricional relacionado con la absorción de nitrógeno y el equilibrio de humedad. 

Las mediciones del dosel de la planta o las mediciones individuales de la hoja se pueden hacer 
                utilizando espectrómetros ASD. 

Se han utilizado una variedad de enfoques de análisis para determinar los indicadores de salud vegetal relevantes. 
Los índices vegetativos, los modelos predictivos multivariables y los modelos de clasificación multi-

                 variante se han utilizado con éxito. Los datos espectrales se pueden obtener ya sea bajo iluminación solar o 
                 con fuentes de luz artificial. La flexibilidad de los accesorios de muestra proporcionados por los sistemas 

ASD permite a los investigadores recopilar datos relevantes para sus proyectos.

La figura 5 muestra las especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 Standard-Res, donde
se resalta que el rango espectral es desde 350 nm hasta 2500 nm con un ancho de banda de 1 nm, además 

                es posible medir valores de reflectancia, radiancia, transmitancia y absortancia.

                  Figura 5
                  Especificaciones técnicas del espectrorradiómetro FieldSpec4 – ASD Inc.

La figura 6 muestra una ilustración esquemática del uso técnico del espectrorradiómetro FieldSpec 4,
 donde una de las recomendaciones para una buena medición es que la posición de la pistola debe apuntar

                  de manera vertical hacia abajo y a una altura determinada según el área a medir la misma que depende 
                 del ángulo de la lente utilizada.

                  Figura 6
                  Ilustración esquemática de una medición con el espectrorradiómetro FieldSpec4 y el uso del fore
                  optics o FOV (Field of View)

La siguiente fórmula permite medir un área determinada, dependiendo del ángulo en grados de la lente   
                 y de la altura desde la cual se sujeta la pistola:

     2.3      Firmas Espectrales
El reconocimiento y caracterización de tipos de coberturas se puede lograr analizando las firmas espec-
trales por clasificación, diferenciación numérica y correlación estadística, encontrando patrones 

               espectrales propios de los tipos de vegetación que conforman el píxel de la imagen de satélite en análisis;
                 lo cual permite la rapidez, repetibilidad, eficiencia, optimización de recursos económicos entre otras

ventajas al momento de realizar el monitoreo del cambio a lo largo del tiempo de la descripción del uso,
               cobertura y tipo devegetación que componen las áreas geográficas en evaluación.

Actualmente, a nivel nacional, regional y local se viene generando información relacionada con la gestión 
 de recursos hídricos y cobertura vegetal, dado que no se cuenta con librerías espectrales históricas y
de imágenes satelitales que puedan ser utilizadas por diversos usuarios potenciales relacionadas con el 

                comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que la dinámica actual de la cobertura de la tierra,     
uso de la  tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas para índice de área foliar, contenido 
de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio limitado en esta zona geográfica, 
por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan posteriomente

                formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas,  
en la gestión de manera eficiente e integrada de los recursos hídricos en las cuencas hidrográficas articu-

                ladas al cambio climático en la región Piura, especialmente en humedales y bosques secos de la cuenca  
                baja del río Chira, Sullana-Piura-Perú.

Poder contar con patrones de reflectancia espectral de referencia es fundamental para lograr resultados 
confiables cuando se trabaja con imágenes multiespectrales o hiperespectrales, provenientes de sensores 
remotos. Tradicionalmente, se usa el término “verdad de terreno” para referirse a datos colectados en terreno   

               que son usados como referencia para identificar patrones similares en la imagen. En general, estos datos de 
                referencia se pueden usar para:

. Asistir las labores de interpretación y análisis de los datos de sensores remotos.

. Calibrar instrumentos de teledetección.

. Verificar información extraída de datos tele detectados.

             Una de las formas más usadas para obtener datos de patrones espectrales referenciales es efectuar mediciones 
de especies vegetales, suelo y agua en superficies de interés. En la práctica, este trabajo puede efectuarse   

            en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando instrumentos capaces de 
obtener estos datos en forma instantánea, denominado espectrorradiómetro, o sencillamente radiómetros.

      2.4      Librerías Espectrales
Una vez obtenidos los datos de respuesta espectrales es necesario disponerlos ordenadamente en formatos 
utilizables por otros potenciales usuarios. Esta labor conlleva la creación de librerías espectrales que 

                contienen los datos de firmas espectrales de una gran variedad de materiales y cubiertas terrestres. 

Por ejemplo, la librería espectral de ASTER contiene una compilación de cerca de 2000 firmas espectrales  
  de materiales naturales y hechos por el hombre. Además, incluye datos de otras tres librerías espectrales 
públicas tales como: Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsión a reacción de la NASA

                (Jet Propulsion Laboratory - JPL), y el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Por otro lado, si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los factores que afectan 
               su reflectividad son la proporción hojas, lignina y el efecto del suelo, la geometría de las hojas y los   

 ángulos de observación de éstas.  Como se puede observar, la figura 7 muestra las firmas espectrales 
             para diferentes tipos de especies contenidas en una zona muestral de bosque seco en la cuenca del rio Chira.

                 Figura 7
                 Firmas espectrales de diferentes tipos de especies vegetales, suelo y agua, contenidas en la cuenca 
                 Chira, Región Piura

En la vegetación el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los tipos de
pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas
 del espectro visible (0,4-0,7μm) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantófila
y el 6% por Carotenos. La estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la 

                  reflectividad en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1μm).
Finalmente, entre los rangos 1,4-1,8μm (infrarrojo medio) la reflectividad depende del contenido de agua   
entre y dentro de las células, en condiciones de hidratación normales ambos valles son profundos y 

                 marcados, en condiciones de estrés hídrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &     
                   Moreno, 1996).

      2.5       Descripción de las actividades realizadas
Con el fin de cumplir con los resultados planteados dentro de los límites de tiempo y recursos impuestos, 
la investigación se enfocó dentro de la zona de influencia en la cuenca baja del rio Chira – Piura. La

                zona escogida es representativa; dado que, contiene amplias áreas andinas con humedales y zonas con
  similares especies vegetales, suelo y agua, lo que facilita la réplica de los resultados en otras zonas de 

                 similares ecosis temas y morfometría. Asimismo, se justificó el establecimiento de dicha área de estudio 
por sus potenciales sinergias que se pueden establecer con otros proyectos que actualmente se encuen- 

                 tran en desarrollo.
La metodología propuso un proceso de aprendizaje iterativo que involucra el recojo de firmas espectrales de 
diferentes especies vegetales, suelo y agua, suelo, agua, datos de clima medidos en los trabajos de campo 
programados, así como validación, exploración y análisis de patrones espectrales. Se emplearon téc-
nicas geoestadísticas para el tratamiento de datos obtenidos tanto del espectrorradiómetro FieldSpec 4; 
así como, de las imágenes de satélite Sentinel 2 que son necesarias para un análisis espectral de las especies    

                 vegetales, suelo y agua necesarios orientada a una propuesta de estrategias de monitoreo de cobertura                  

                de vegetación bosques secos y humedales en la región.
Entre las técnicas que se utilizaron, tenemos: decodificación de la información de las variables de estudio,
mediante las firmas espectrales medidas con el espectroradiómetro “Fieldspec4”, decodificación de la 

              información de las variables de estudio, a partir del uso de las imágenes de satélite Sentinel 2, con el software
               SNAP y ENVI, análisis documental y de observación en trabajos de campo, análisis de datos con el uso del 

                 software, SNAP, ENVI+IDL, Rstudio, QGIS y el respectivo trabajo de gabinete. 
Con un Modelo de Elevación Digital DEM, se clasificó la zona baja, media y alta de la cuenca del río

                 Chira, siendo en la figura 8, la zona de color azul la cuenca baja del río chira.

                 Figura 8
                 Clasificación de cuenca baja, media y alta del río Chira, región Piura.

Cabe indicar que, tal como se muestra en la figura 9, se seleccionó la cuenca baja del rio Chira teniendo    
en cuenta las alturas correspondientes a las 8 regiones naturales del Perú, de acuerdo con la altura de la 
región costa o chala desde 0 a 500 ms.n.m. el siguiente mapa muestra las zonas de muestreo que han sido

                 visitada para el recojo de las firmas espectrales.

                 Figura 9
                 Zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
     El recojo de las firmas espectrales correspondió a la diversidad de especies vegetales, suelo y agua distribuida 

de manera espacial en zonas de la cuenca baja del rio Chira y en algunas otras zonas de la región Piura. Los
archivos de datos de las firmas espectrales son valores numéricos que contiene su longitud de onda desde los 
350 nm hasta los 2500 nm con un intervalo de 1 nm, para lo cual le corresponde valores de reflectancia del suelo 
entre 0 y 1. En tal sentido, los trabajos de campo programados en las distintas zonas de la cuenca Chira y algunas 
otras zonas pertenecientes a la región Piura, permitió la recolección de firmas espectrales de especies vegetales,
suelo y agua, medidas con el espectrorradiómetro “FieldSpec4”, a partir de la participación de especialistas 
pertenecientes al equipo de investigación y miembros del Instituto de Investigación para el Desarrollo

     sostenible y Cambio Climático de la UNF (INDESC-UNF).

En tal sentido, se presenta el conjunto de especies vegetales, suelo y agua identificada con su firma espectral en la
zona muestral, considerando su nombre de identificación común en la zona, posición geográfica, (latitud, 

      longitud, en coordena das UTM), altitud, temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de suelo, 
      tal y como se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1
Especies vegetales, suelo y agua, identificadas para recogida de firma espectral en la zona muestral cuenca  

     baja del río Chira, región Piura.

Es importante resaltar que, las especies vegetales de la Tabla 1, se identificaron con el nombre común que  
 utilizan los pobladores de la zon muestral de estudio; sin embargo, cada una de estas especies vegetales son 
  identificadas con un nombre científico, tales como: algarrobo (Prosopis pallida), angolo (Pithecellobium multi-
 florum), ceibo (Ceiba trichistandra), faique (Acacia macrantha), frijolillo (Senna spectabilis), hualtaco (Loxop
terygium huasango), palo santo (Bursera graveolens), sapote (Colicodendron scabridum), faique (Acacia 

  macracantha), palo verde (Parquinsonia acualeata), grama (Paspalum bonplandianum), cadillo (Cenchrus 
echinatus), manito de ratón (Coldemia paronychoides), jabonillo (Cucumis dipsaceus), aromo (Acacia huaran-

      go), charamusco (Encelia canescens), overo (Cordia lutea), bichayo (Capparis ovaleifolia), satuyo (Capparis 
prisca), margarito (Capparis eucalyptifolia), charán (Caesalpinea paipái), porotillo (Capparis eucalyptifolia), 
borrachera (Ipomoea carnea), cardo (Armatocereus cartwrigthianus), añalque (Coccoloba ruiziana), guayacán
 (Tabebuia chrysantha), chaquiro (Pithecellobium excelsum), ceibo (Ceiba trischistandra), pata de vaca (Bauhi-
nia aculeata), huarapo (Terminalia valverdae), barbasco (Piscidia carthagenensis), almendro (Geofroea 

      striata), polo (Cochlospermum vitifolium), pego (Pisonia macracantha), entre otras.

Asimismo, en la figura 10, se puede observar la firma Espectral de cada una de las especies vegetales identifi-
cadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, las cuales se han clasificado  

      consecutivamente desde (a1) hasta (a27).

En el caso del gráfico (a1), muestra la Firma espectral del bosque seco en la comunidad campesina Pampa Larga, 
Alvarados, del distrito de Suyo Provincia de Ayabaca. Cabe indicar que, la firma espectral corresponde al barrido 
de toda la cobertura espacial del suelo conteniendo variedades de vegetación de bosque seco.
El análisis espectral de las especies vegetales realizado a partir de medidas radiométricas de reflectividad, o firmas 
espectrales con el espectrorradiómetro FieldSpec4, permiten determinar cobertura espacial y temporal con el uso 
de imágenes de satélite. Esto es útil para comprender con mayor precisión, la información de datos satelitales, así 
como la reducción de errores, en relación con la complejidad del terreno y la diferencia de tiempo entre el trabajo 
de campo y las fechas de adquisición de imágenes de satélite (Aldana et al., 2020). 

Asimismo. la cubierta vegetal es un medio heterogéneo compuesto de hojas, tallos, troncos, suelos, agua, entre 
otros elementos sobre la superficie de la tierra, todos ellos representados por sus respuestas espectrales respectivas. 
Además, hay que tener en consideración que las plantas son seres vivos sujetos a cambios estacionales, climáticos 
e incluso a enfermedades y que estos cambios afectan a su reflectividad. Por estas razones el estudio del comporta-
miento espectral de la vegetación es muy complejo.

De esta manera, se tiene que, la vegetación sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en 
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetación es muy alta en el infrarrojo próximo debido 
a la escasa absorción de energía por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminución 
especialmente importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe la energía.

Por otro lado, la vegetación enferma presenta una disminución de la reflectividad en las bandas infrarrojas y un 
incremento en el rojo y azul. Se observa también que, la reflectividad de una planta depende de su contenido en 
agua. En tal sentido, cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorción 
de radiación por parte del agua contenida en la planta.

Por tal motivo, la construcción de una preliminar base de firmas espectrales de especies vegetales en la región 
Piura, brinda herramientas preliminares necesarias para la formulación e implementación posterior de un proyecto 
integral que contenga diferentes fases y componentes orientada a proporcionar datos, tecnología y herramientas de 
aplicación más reciente que conlleven a mejorar de manera continua y sostenible la gestión y protección de ecosis-
temas, por ejemplo, de bosque seco. 

En un enfoque espectral, lo que se ve son esencialmente las huellas dactilares (firma espectral) de los diferentes 
objetos de estudio, que se pueden utilizar para identificarlos y clasificarlos en las imágenes de satélite, por lo que 
se podría identificar y clasificar el tipo de vegetación de bosque seco con sus diferentes variabilidades en la región 
Piura. Una firma espectral es en realidad única para una característica en particular, dado que, se habla de caracte-
rísticas ambientales, ello conllevará a que exista variabilidad natural por lo que no será 100% único, pero eso es 

precisamente la que la hace realmente única para una característica particular dentro del rango del visible, NIR y 
SWIR.Las curvas de reflectancia espectral que se observan en los gráficos desde (a1) hasta (a27) de la figura 10, 
representa gráficamente el nivel de reflectancia en longitudes de onda discretas; mostrando niveles de absorción, 
emisión, reflectancia o transmisión de ese objeto para poder clasificarlo dentro de una imagen de satélite según su 
firma espectral. La complejidad de los problemas ambientales en los ecosistemas de bosques secos, demanda de 
conocimientos científicos y tecnológicos con alto grado de veracidad que permita establecer las vulnerabilidades 
y oportunidades características de cada zona, reducir las incertidumbres asociadas al clima y condiciones de 
resiliencia de dichos ecosistemas. En base a ello, se puede desarrollar metodologías de seguimiento, análisis y 
evaluación de los elementos biofísicos, parámetros biológicos y bioquímicos, factores, descriptores e indicadores 
para la caracterización de la dinámica espacial de los ecosistemas en la región y otras áreas geográficas.

Actualmente, no se cuenta con librerías espectrales históricas y de imágenes de satélite que puedan ser utilizadas 
por diversos usuarios potenciales relacionadas con el comportamiento espectral de la vegetación. Tal es así que, la 
dinámica actual de la cobertura de la tierra, uso de la tierra, detección de cambios, mapeo de variables geofísicas 
para índice de área foliar, contenido de clorofila foliar, contenido de agua en hojas entre otras tiene un estudio 
limitado; por lo que, se hace necesario ampliar dichos estudios a parámetros específicos que permitan orientar la 
formulación de políticas, la toma de decisiones y los procesos de soporte a las decisiones participativas, en la 
gestión de manera eficiente e integrada de recursos hídricos en las cuencas hidrográficas de la región Piura, 
especialmente en zonas de bosque seco. Con respecto a la firma espectral de suelo identificadas y recogidas en la 
zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura, se puede observar en los gráficos de la figura 11, que van 
desde (b1) hasta (b13), se tiene que, en la figura 11, se observa el comportamiento espectral en diferentes escalas 
del espectro electromagnético que representan a suelos con cadmio, suelo quemado, arena, suelo salino, suelo con 
vegetación seca, entre otros.

           Figura 11
        Firma Espectral de suelo identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura.

Finalmente, en lo que respecta a la firma espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja 
del río Chira, región Piura, se puede observar la figura 12, que muestra el comportamiento espectral en diferentes 
escalas del espectro electromagnético que representa la reflectancia del agua del rio Chira, de tal manera que ello, 
genere la posibilidad de determinar parámetros de calidad de agua, medidos a través de los sensores remotos 
empleados. 

La exploración espectral que facilitan los sensores, permite desarrollar técnicas modernas de análisis que conlle-
ven a una optimización de los recursos empleados para realizar estas tareas de tomas de muestras y posterior análi-
sis en laboratorio.

               Figura 12
Firma Espectral de agua identificada y recogida en la zona muestral cuenca baja del río Chira, región Piura

Teniendo en cuenta que, la firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en 
una o varias bandas espectrales, conocida también como comportamiento espectral, es importante considerar que, 
dicho concepto incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, así como su variación en función de 
las condiciones meteorológicas, de las estaciones del año, y de las condiciones de iluminación. Por ello, la respues-
ta espectral del agua muestreada en la figura 12, depende principalmente de su pureza y de las diferentes partículas 
que se puedan encontrar presente en su parte superficial tales como algas, fitoplancton, entre otras. 

Tal es así que, si fuera agua con un alto grado de pureza, sus propiedades de transmisión de la radiación electro-
magnética en el espectro visible y de absorción en el infrarrojo serian excelentes. Sin embargo, tal como se muestra 
en la figura existen importantes caídas de reflectancia en diversas longitudes de onda, especialmente en el infrarro-
jo; presentando la reflectancia un pico en el verde que va reduciéndose hasta el infrarrojo.

4. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos, se determinó las firmas espectrales de especies vegetales, suelo y agua de la cuenca 

    del río Chira, región Piura, medidos con el espectroradiómetro “FieldSpec4”; reconociendo un conjunto muestral
 de firmas espectrales de diferentes especies de vegetación ubicadas en diferentes puntos geográficos en la cuenca

     baja Chira, diferenciando por ejemplo, la firma espectral del algarrobo de Lancones con respecto al algarrobo    
de Caracucho–Jacanacas, Faical, Morropón; permitiendo ello construir un banco o biblioteca de firmas 
 espectrales, las mismas que pueden ser utilizadas mediante la misma metodología de clasificación para la obtención 
de mapas de cobertura y uso de suelo en cualquier zona de interés. Asimismo, la falta de reflectividad en el 

     infrarojo permite distinguir entre áreas de tierra y agua tanto en costas como en ríos, lagunas u otros.   
Al incrementarse la profundidad del agua la reflectancia desciende, en cualquier longitud de onda. Cuando el agua
presenta turbidez, las consecuencias sobre la respuesta espectral van a depender del tipo de partículas en sus-
pensión; tal es así que, cuando se trata de fitoplancton, aparecen importantes alteraciones en el verde 

     (aumenta) y en el azul (disminuye).
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           Figura 10
      Firma Espectral de especies vegetales identificadas y recogidas en la zona muestral cuenca baja del río 

           Chira, región Piura
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