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n un entorno global donde la informacién geoespacial es un recurso

estratégico para la toma de decisiones, la planificacién territorial, la

gestion del riesgo y la seguridad del Estado, el Instituto Geografico
Militar (IGM) reafirma su papel como ente rector en cartografia, geodesia y
ciencias geoespaciales de Ecuador. Desde esta responsabilidad institucional,
el IGM mantiene el firme compromiso de generar informacién geografica y
cartografica precisa, confiable y oportuna, orientada a fortalecer el desarrollo
sostenible, la soberania y el progreso nacional.

En este contexto, la revista Geociencias & Geodatos 2026 constituye un
espacio de difusion cientifica y técnica destinado a compartir con la comunidad
especializada los avances, investigaciones e innovaciones vinculadas a las
competencias institucionales. Esta edicion refleja el compromiso institucional
con el fortalecimiento del conocimiento cientifico, la innovacién tecnolégica
y la mejora continua de los procesos institucionales, evidenciando el alto
nivel profesional de los especialistas que contribuyen, desde diversas areas, al
desarrollo de soluciones al servicio del Estado y de la sociedad.

Esta edicién retine valiosos aportes en los ambitos de la cartografia, geodesia,
analisis territorial, seguridad documental y el desarrollo tecnolégico. Entre
los temas abordados destacan investigaciones relacionadas con el marco de
referencia geodésico del Ecuador, incluyendo el desarrollo y consolidacién del
sistema GNSS cinematico, el establecimiento del marco de referencia geodésico
vertical y los estudios asociados a la geodesia satelital en el pais.




Se presentan, también, estudios vinculados con el uso de la inteligencia artificial
en la infraestructura de datos espaciales para la planificacién territorial, asi
como aportes sobre la importancia de la cartografia y la geoinformacién en
los procesos de planificacién. Asimismo, se incluyen trabajos orientados a
la innovacién tecnolégica, como el desarrollo de prototipos de software para
optimizar procesos institucionales relacionados con la prepersonalizacién de
tarjetas electrénicas, junto con estudios sobre seguridad documental multinivel
en la produccién de especies valoradas y documentos de seguridad.

Finalmente, se incorporan estudios aplicados al andlisis territorial, como la
evaluacién de la capacidad de acogida del territorio de la ciudad de Saraguro,
ademds de reflexiones sobre la segunda misiéon geodésica y su vinculo con el
IGM, resaltando el valor histérico y cientifico en el conocimiento del territorio
ecuatoriano.

Invitamos a la comunidad técnica, académica e institucional a recorrer las paginas
de esta revista con espiritu critico y vocacién de conocimiento, convencidos de
que la construccién colectiva del saber fortalece la cooperacién interinstitucional
y contribuye al desarrollo de un Ecuador mds planificado, seguro y sostenible.

Reafirmamos asi nuestra determinacién de continuar impulsando la innovacién,
la modernizacién de procesos y el fortalecimiento del liderazgo del IGM, con la
certeza de que los servicios y productos, asi como el conocimiento generado,
seguirdn siendo un pilar estratégico para la seguridad, la planificacién y el
progreso nacional.

Hugo Fernando Avilés Leén
CRNL EMC.
DIRECTOR DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
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| Instituto Geografico Militar (IGM) conmemora 98 afios de una destacada

trayectoria al servicio del pais, cuya misién ha trascendido las fronteras

del tiempo y la geografia. En los albores de su institucionalidad, el
levantamiento cartograficoy la delimitacién limitrofe consolidaron su presencia
a nivel nacional y regional.

Con una visién transformadora, la incorporacién progresiva de tecnologia y una
acertada vinculacién internacional han impulsado la continua modernizacién
de la produccion cartografica y geografica. Esto ha permitido brindar al pais
informacién confiable y de alta calidad, constituyéndose en un soporte técnico
fundamental para la toma de decisiones estratégicas en el desarrollo econémico,
la planificacién territorial y la gestién de riesgos.

Al aproximarse el primer centenario de existencia, se reafirma el compromiso
institucional con la innovacién y las buenas précticas, impulsando la adopcién de
herramientas de vanguardiay el desarrollo de metodologias orientadas a la prestacion
de servicios de excelencia. El fortalecimiento de la cooperacién interinstitucional
y la articulaciéon con actores clave, garantizan la accesibilidad permanente, la
interoperabilidad y el intercambio de informacién a nivel nacional y regional.

Asimismo, se han incorporado procesos de impresiéon de alta seguridad y
lineamientos normativos que respaldan la calidad y confiabilidad en la produccién
de especies valoradas y documentos oficiales. Por otro lado, la astronomia y
las ciencias afines se han fortalecido mediante la incorporacién de tecnologia
avanzada de proyeccién digital, que promueve el aprendizaje practico de conceptos
complejos, brindando una experiencia inmersiva y novedosa a los usuarios.




En este marco, se presenta la decimocuarta edicién de la revista Geociencias &
Geodatos, publicacién que ratifica el compromiso institucional con la divulgacién
cientifica y técnica, compartiendo investigaciones de alto impacto estratégico
para el desarrollo nacional, la seguridad del Estado y el bienestar de todos los
ecuatorianos.

El Instituto expresa su profundo agradecimiento y reconocimiento a todos
quienes lo integran, por su dedicacién diaria y compromiso permanente, asi
como a la comunidad técnica, usuarios y lectores por su confianza permanente.
La presente publicacién constituye un nuevo testimonio del trabajo sostenido al
servicio del Ecuador y de sus Fuerzas Armadas.

Christian David Mullo Aimacana
MAYO ELEC. )
PRESIDENTE DEL COMITE CIENTIFICO
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Fue un cientifico y geégrafo
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ACTUALIZACION Y ARMONIZACION DEL
CATALOGO DE OBJETOS GEOGRAFICOS
PARA CARTOGRAFIA BASE: EXPERIENCIA
METODOLOGICA DEL INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR DEL ECUADOR

UPDATE AND HARMONIZATION OF THE GEOGRAPHIC OBJECTS CATALOGUE FOR BASE
CARTOGRAPHY: METHODOLOGICAL EXPERIENCE OF THE MILITARY GEOGRAPHIC
INSTITUTE OF ECUADOR

RESUMEN

La estandarizacién de los objetos geograficos
constituye un proceso fundamental para
garantizar la calidad, la interoperabilidad y la
sostenibilidad de la informacién geoespacial
utilizada en la produccién de cartografia base.
El presente estudio describe la experiencia
metodolégica desarrollada por el Instituto
Geografico Militar del Ecuador para la
actualizacién y armonizacién del Catalogo de
Objetos Geograficos Institucional, orientada a
mejorar la consistencia en la captura de datos
y fortalecer su alineacién con la Infraestructura
Ecuatoriana de Datos Geoespaciales (IEDG).

La metodologia aplicada incluyé un diagndstico
técnico del catdlogo vigente, andlisis
comparativo con estdndares internacionales,
nacionales y documentos técnicos
institucionales, revisiéon conceptual y semantica
de objetos geograficos, normalizacién de
atributos y dominios, y validacién técnica
mediante mesas especializadas. El resultado

ABSTRACT

Standardizing geographic objects is essential to
ensure the quality, interoperability, and long-term
sustainability of geospatial information used in
base cartography production. This study presents
the methodological approach implemented by the
Military Geographic Institute of Ecuador to update
and harmonize its Institutional Geographic Objects
Catalogue, with the objective of improving data
capture consistency and strengthening alignment
with the Ecuadorian Spatial Data Infrastructure
(IEDG).

The methodology combined a technical assessment
of the existing catalogue, comparative analysis
against international and national standards and
institutional technical documents, conceptual and
semantic harmonization of geographic objects,
attribute and domain normalization, and technical
validation through specialized expert working
groups. The process resulted in a structurally
coherent catalogue aligned with ISO 19109, ISO
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obtenido es un catdlogo estructuralmente
coherente y alineado con las normas ISO
19109, ISO 19110 e ISO 19126, con el objetivo
de optimizar la captura y uso de datos y
fortalecer la interoperabilidad institucional y la
gobernanza del dato geoespacial.

Palabras clave: cartografia base, catdlogo de
objetos geograficos, infraestructura de datos
espaciales, interoperabilidad, ISO 19110.

19110, and ISO 19126 standards, enhancing
data consistency, institutional interoperability, and
geospatial data governance.

Keywords: basemapping, geographic object catalog,
spatial data infrastructure, interoperability, 1SO
19110.

INTRODUCCION

Enlaactualidad, la cartografia base constituye
el soporte estructural de maltiples procesos de
planificacién territorial, desarrollo, seguridad
nacional y toma de decisiones en diversos
ambitos. La calidad de estos productos
depende directamente de la consistencia
conceptual del modelo de datos subyacente.

Los catdlogos de objetos geograficos permiten
formalizar la representacién del territorio
mediante definiciones estandarizadas de
entidades geograficas, atributos y dominios
de valores. Segun la norma ISO 19110,
un catdlogo de objetos geograficos es un
componente esencial para garantizar la
coherencia semantica en los sistemas
de informacién geografica (ISO, 2016).
Asimismo, la ISO 19109 establece reglas
para el desarrollo de esquemas de aplicacion
que aseguren consistencia conceptual vy
estructural en el modelamiento de datos
geograficos (ISO, 2015).

En el contexto de la Infraestructura de Datos
Espaciales (IDE), la armonizacién de catdlogos
de objetos geograficos constituye un requisito
fundamental para alcanzar la interoperabilidad
semantica (Nebert, 2004; Rajabifard et
al., 2002). En Ecuador, la consolidacién
de la Infraestructura Ecuatoriana de Datos
Geoespaciales (IEDG) requiere modelos de
datos compatibles y normalizados.

Bajo este marco, el Instituto Geografico
Militar (IGM) emprendi6 un proceso
integral de actualizacién y armonizacién del
catdlogo de objetos geograficos institucional
para cartograffa base, desarrollando un
proceso metodolégico orientado a mejorar

la consistencia de captura, eliminar
ambigiiedadesy fortalecer lainteroperabilidad
nacional, en cumplimiento de los estandares
y lineamientos nacionales e internacionales
adaptados a la realidad del pais.

1. Marco conceptual y normativo.

Para contextualizar el trabajo desarrollado, se
establecié un marco de referencia sustentado
en la normativa y en los documentos técnicos
vigentes. Estas fuentes constituyeron el
punto de partida para el andlisis, permitiendo
definir los objetivos de alineacién y el legado
técnico que seria objeto de evaluacién.

Se identificaron tres niveles normativos con
sus respectivos documentos de referencia:

a. Nivel internacional.

o ISO 19109: Reglas para la
construccién de esquemas de
aplicacién, basados en modelos
conceptuales formales, que
garantizan la consistencia
estructural en los  sistemas
de informaciéon geografica
(International Organization for
Standardization [ISO], 2015).

o ISO 19110: Metodologia para la
catalogacién de objetos geograficos
que establece los componentes
esenciales de un catalogo, tales como
definicién conceptual, atributos,

dominios y relaciones entre objetos
geograficos (ISO, 2016).

o ISO 19126: Marco para registros
y diccionarios conceptuales de



objetos geograficos, utilizado como
referencia para la armonizacién y la
consistencia semantica (ISO, 2009).

e Manual de extraccién y catalogacion
del MGCPB versién 4.6 (2020):
Referencia técnica histérica para la
definicién y codificacién de objetos
cartograficos (MGCB, 2020).

b. Nivel nacional.

o Politicas Nacionales de Informacién
Geoespacial (CONAGE, 2010).

o Catdlogo Nacional de Objetos
Geograficos v2.0 (CONAGE, 2013).

e Lineamientos para la
implementacién de catdlogos
institucionales (CONAGE, 2016).

o Protocolo de revisién de catilogos
sectoriales o institucionales
(CONAGE, 2022).

c. Nivel institucional.

« Catélogo de objetos geograficos del
IGM para cartografia base escala
1:5.000 (IGM, 2011).

e Resolucién IGM-IGM-2025-
0092-R sobre tamafios minimos de
representaciéon (IGM, 2025a).

o Informe del grupo de trabajo para
la actualizaciéon del catdlogo de
objetos geograficos institucional
(IGM, 2025b).

En conjunto, estos documentos orientaron
la seleccién de definiciones, la formulacién
de reglas de codificacién, la estructuracién
de dominios controlados y la interpretacién
de las reglas de representacién geométrica
en coherencia con la Resolucién de Tamanos
Minimos del IGM.

2. Metodologia utilizada.
El proceso metodolégico se estructurd en

cinco fases principales, desarrolladas de
manera secuencial (Figura 1).

a. Fase 1 - Diagnéstico técnico del
catalogo vigente.

Se realiz6 un andlisis exhaustivo
del catdlogo de objetos geograficos
institucional existente, mediante el
cual se identificaron:
o Duplicidades entre
geograficos.

objetos

o Inconsistencias en la nomenclatura/
codificacién.

o Diferencias semanticas en las
definiciones.

o Heterogeneidad en atributos y
dominios.

o Ausencia de correspondencia
directa con estandares vigentes.

Este diagnéstico permitié determinar
las principales brechas conceptuales y
estructurales que afectaban la consistencia en
la captura y la interoperabilidad del modelo
de datos.

b. Fase 2 - Andlisis comparativo.

Se efectué un andlisis comparativo
entre el catdlogo institucional vigente,
los estandares ISO y los lineamientos
nacionales aplicables, identificando
equivalencias conceptuales y
diferencias estructurales. Este
proceso permitié establecer varios
criterios técnicos para la adopcidn,
modificacién o eliminacién de objetos
geograficos.

c. Fase 3 - Armonizacion conceptual.

Durante esta fase se revisaron las
definiciones de los objetos geograficos,
priorizando la unicidad conceptual
y su correspondencia con la realidad
territorial representada. Razén por
la cual se eliminaron redundancias y
se redefinieron objetos con base en
criterios operativos utilizados en la
produccién cartografica.
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d. Fase 4 - Normalizacion de atributos y
dominios.

Se ejecutd la revision integral de los
atributos asociados a cada objeto
geografico, estableciendo dominios
controlados y orientados a reducir
ambigliedades en la captura de
informaciéon. Esta normalizacién
permitié mejorar la consistencia
entre los equipos de produccién y
fortalecer los procesos de validacidn.

e. Fase 5 - Validacién técnica.

geograficos para cartografia base del IGM
(Figura 2) completamente armonizado y
actualizado conforme con los lineamientos
nacionales y las normas internacionales.
La siguiente etapa planificada consiste en
la prueba piloto de implementacién con
pruebas en procesos reales de captura y
control de calidad.

3. Impacto y beneficios.

La actualizacién y armonizacién del catdlogo
de objetos geograficos para cartografia base
generd mejoras sustanciales en la consistencia
conceptual del modelo de datos institucional.

La  propuesta resultante fue Entre los principales resultados se destacan:

revisada mediante mesas técnicas

con especialistas institucionales, a. Reduccion de inconsistencias

garantizando coherencia conceptual, conceptuales.

aplicabilidad operativa y alineacién

con los procesos productivos El andlisis comparativo permitié

institucionales. identificar y corregir redundancias

conceptuales, consolidando objetos que

Finalmente, se consolidé la versién representaban entidades equivalentes
armonizada del catdlogo de objetos bajo distintas denominaciones; esto
( ) ( ) ( )

Fase 1 - Diagnéstico
técnico del
vigente

* Producto principal

* Matrices de comparacion de
objetos, atributos y dominios: en:

* Catalogo IGM (2011).
* Catalogo Nacional (2013).

* Resolucion de tamafios minimos
(2025).

* Elemento a agregar.

Fase 2 -

catalogo .
g comparativo

* Producto principal:

e Definicion de  atributos y
dominios controlados.

« Tipificacion de atributos
(obligatorios/opcionales).

Fase 4 - Normalizacion
de atributos y
dominios

* Producto principal:
* Categorizacion de los elementos
* Elemento a conservar.

* Elemento a eliminar.
* Elemento a unificar.

Analisis

* Producto principal:

* Definicion de conceptos basados
en:

« Cartografia base IGM.
« Catalogo Nacional.
* Resolucion de tamafios minimos.

Fase 3 - Armonizacion
conceptual

( ) (

Fase 5 -
técnica

~

* Producto principal:

*Mesas de trabajo institucionales
con especialistas para
recomendaciones y aprobacion.

* Reunion con instituciones
relacionadas.

Validacion

Figura 1. Fases metodoldgicas y principales productos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Informe y catdlogo de objetos geogrdficos IGM 2025.

Fuente: Elaboracién propia.

contribuyé a fortalecer la coherencia
semantica del catdlogo.

En la Tabla 1 se presenta una sintesis
comparativa entre el catdlogo 2011 y el
catalogo 2025.

b. Estandarizacion de
dominios.

atributos y

La definicién de atributos y dominios
controlados y armonizados con la
realidad nacional permitird reducir
la variabilidad en la captura de datos,

Aspecto Catalogo 2011
Definiciones Variabilidad conceptual
Atributos Heterogéneos
. . Valores abiertos o no acordes al
Dominios .
territorio
Consistencia de Variable
captura
Interoperabilidad Limitada/propia

asociados
subjetiva 'y
mecanismos de

disminuyendo  errores
a la interpretacién
fortaleciendo los
control.

c. Mejora en la consistencia de la captura
de datos.

La armonizacién conceptual permitid
establecer varios criterios homogéneos
de captura, lo que se traduce en mayor
coherencia entre los conjuntos de

datos generados por distintos equipos
técnicos.

Catalogo 2025

Definiciones normalizadas
Estandarizados

Dominios controlados y
adaptados a la realidad nacional

Homogénea

Si/alineada al Catalogo Nacional
2.0

Tabla 1. Comparacion de mejoras entre el catdlogo 2011 y el catdlogo 2025.

Fuente: Elaboracién propia.
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Estos resultados coinciden con lo planteado
por Rajabifard et al. (2002), quienes
destacan que la estandarizacién estructural
contribuye a mejorar la interoperabilidad y la
sostenibilidad de los sistemas geoespaciales.
Asimismo, la experiencia confirma que la
armonizacién de catdlogos trasciende el
ambito estrictamente técnico y se configura
como un proceso de gobernanza del dato
geoespacial, en el cual la interoperabilidad
semdantica depende del consenso conceptual
y de la aplicacién de estdndares formales
(Nebert, 2004).

En complemento al andlisis cualitativo, se
desarrollé una evaluacién cuantitativa de los
objetos, atributos y dominios del catdlogo
considerando el total inicial y los elementos
conservados, agregados, eliminados y
unificados (Figura 3).

La aplicacion de la metodologia de
actualizacién del catdlogo de objetos
geograficos para cartografia base del IGM
obtuvo una reduccién del:

e 47,21 % para objetos geograficos,
pasando de 197 a 104. En referencia
al total inicial, 101 fueron
conservados, 57 fueron eliminados,

3 fueron incorporados y 37 fueron
unificados.

o 61,87 % para atributos, pasando
de 139 a 53. En referencia al total
inicial, 38 fueron conservados,
101 fueron eliminados y 15 fueron
agregados.

e 63,46 % para dominios, pasando de
104 a 38.

En conjunto, estos resultados evidencian
un proceso efectivo de depuracién vy
normalizacién del modelo de datos, orientado
a fortalecer la consistencia semdntica y la
interoperabilidad del catdlogo institucional.

CONCLUSIONES

La actualizacién del catdlogo de objetos
geograficos del IGM permitié consolidar un
modelo conceptual coherente, alineado con
estandares nacionales e internacionales y
orientado a fortalecer la interoperabilidad
institucional.

El proceso metodolédgico aplicado constituye
una experiencia replicable para instituciones

Analisis cuantitativo comparativo de la actualizacion del
catalogo de objetos geograficos

w
2
c
Q
£
]
]
()]
©
2 S
()]
£
: =
_ | 38 | L
— 101 \ B (4, T
= E
Iniciales Conservados | Agregados Eliminados Unificados Finales
Dominios 104 38
u Atributos 139 38 15 101 53
m Objetos 197 101 3 57 37 104

Figura 3. Andlisis cuantitativo comparativo de la actualizacién del catdlogo de objetos geogrdficos.

Fuente: Elaboracion propia.




responsables de la gestion de informaciéon
geoespacial. No obstante, la etapa de prueba
piloto se reconoce como un componente
fundamental para evaluar el desempeno del
catdlogo en escenarios operativos reales y
definir mejoras sustanciales en los procesos
de captura de informacién y control de
calidad.

El estudio evidenci6é que la actualizacién de
catdlogos de objetos geograficos no puede
abordarse tnicamente desde una perspectiva
técnica. La participacién de especialistas
de distintas areas e instituciones permiti
integrar  criterios  operativos  reales,
favoreciendo la adopcién efectiva del catdlogo
actualizado.

La sinergia entre referentes como ISO,
MGCP. CONAGE-IEDG e IGM demuestra
la importancia de contar con un marco
documental y normativo robusto para
garantizar la interoperabilidad a nivel
institucional y nacional.

Asimismo, el proceso generé un modelo
hibrido sélido que equilibra estdndares
nacionales e internacionales con las
necesidades operativas institucionales.

El andlisis cuantitativo confirma que el
proceso de actualizacién redujo el nimero
de objetos, atributos y dominios hasta en
un 63 %, evidenciando la efectividad del
enfoque metodolégico para fortalecer la
interoperabilidad semadntica. Este proceso
fortaleci6 la  coherencia  conceptual,
disminuy¢ la redundancia semantica y mejoré
la consistencia en la captura de datos.

En consecuencia, el catdlogo actualizado
incrementa su capacidad de interoperabilidad
y su alineacién con la IEDG, constituyéndose
en una base técnica sélida para su
implementacién institucional y validacién
operativa.

Finalmente, la experiencia desarrollada
confirma que los catdlogos de objetos
geograficos  deben  concebirse = como
instrumentos dindmicos sujetos a una
actualizaciéon periddica, en funcién de la
evolucién tecnoldgica, normativa y de la
demanda institucional.
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CAPACIDAD DE ACOGIDA DEL TERRITORIO
DE LA CIUDAD DE SARAGURO

TERRITORIAL CARRYING CAPACITY OF THE CITY OF SARAGURO

RESUMEN

La determinacién de la capacidad de acogida
territorial ~ constituye una herramienta
técnica para orientar el uso equilibrado del
suelo de acuerdo con sus potencialidades y
limitaciones. La metodologia se fundamenta
en estudios cientificos de ecologia de paisaje
donde la unidad geomorfolédgica espacializada
es la unidad bésica para el andlisis territorial;
es decir, se basa en un andlisis sistémico y
holistico del territorio. Ademads, integra
datos espaciales (imdgenes y ortofotos),
informacién del censo nacional 2022 y
trabajos de campo, que mediante el cruce
y andlisis de las variables que conforman
los componentes fisicos, bidticos y
socioeconémicos, se desprenden los modelos
de Aptitud Fisica Constructiva, Conflictos
de Uso y Capacidad de Acogida. En este
contexto, en la ciudad de Saraguro predomina
una capacidad de acogida muy baja (41,58%)
debido a las fuertes pendientes y riesgo
de deslizamientos, evidenciando severas
limitaciones para la expansién urbana.

Palabras clave: aptitud fisica constructiva,
capacidad de acogida, geoinformacién tematica,
Saraguro.

ABSTRACT

Determining the carrying capacity of a territory
allows for the balanced land use in accordance with
its potential and limitations. The methodology is
based on scientific studies of landscape ecology,
where the spatialized geomorphological unit is the
basic unit for territorial analysis; that is, it is based
on a systemic and holistic analysis of the territory.
In addition, it integrates spatial data (images and
orthophotos), information from the 2022 national
census, and fieldwork. By cross-referencing and
analyzing the variables that make up the physical,
biotic, and socioeconomic components, models
of Physical Construction Suitability, Land Use
Conflicts, and Carrying Capacity are derived. In
this context, the city of Saraguro has a very low
carrying capacity (41.58%) due to steep slopes and
the risk of landslides, highlighting severe limitations
for urban expansion.

Keywords: constructive physical aptitude, capacity
to receive, thematic geoinformation, Saraguro.
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INTRODUCCION

El Instituto Geografico Militar (IGM), durante
el periodo 2022-2025, desarrollé el proyecto
“Determinaciéon de la capacidad de acogida
del territorio con fines de desarrollo urbano
mediante la generacién de geoinformacién
tematica a escala 1:5000”, con el propdsito
de generar informacién geoespacial detallada
de 200 ciudades (cabeceras cantonales) que
corresponden a 10 267,35 km?2. El proyecto
se concibié para determinar la capacidad de
acogida del territorio mediante el analisis
y uso de geotecnologias como sistemas
de informacién geografica, teledeteccién
y sistemas de posicionamiento global que
permiten manejar la geoinformacién del
territorio de manera eficiente. Se integraron
multiples capas temdticas como: geologia,
geomorfologia, suelos, cobertura y uso
de las tierras y estudios socioeconémicos
para finalmente realizar un modelamiento
de variables fisicas y bidticas, generando
tres productos de sintesis: Aptitud Fisica
Constructiva (APFC), Capacidad de Acogida
(CA) y Conflictos de Uso (CU), siendo los
Gobiernos  Auténomos  Descentralizados
(GADs) los usuarios directos de estos insumos
de diagnéstico y planificacion.

En este contexto, se presenta este estudio
con el objetivo de comprender la dindmica de
los procesos de la ecologia de paisaje en el
sur del pais (provincia de Loja) y los insumos
metodolégicos utilizados en su obtencién.

DESARROLLO
1. Objetivo.

Determinar la capacidad de acogida del
territorio para fines de desarrollo urbano
mediante la generaciéon de informacién
geoespacial multipropésito (escala 1:5 000)
en el drea de la cabecera cantonal de Saraguro.

2. Ambito de estudio y aspectos geogrdficos.

El 4rea de estudio abarca 5 086,04 Ha y
se localiza en la provincia de Loja (Figura
1), perteneciente a la regién interandina,
cuya cabecera cantonal corresponde a la
ciudad de Saraguro. Su posicidon geografica
y la conformacién biofisica de su territorio
determinan su clima, asi como su riqueza
ecoldgica y paisajistica tnica en la region. El
rango altitudinal varia entre 1 600 a 3 500
m. s. n. m.

AREA DE ESTUDIO - SARAGURO

ECUADOR ESCALA _ 1:12000
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio.

Fuente: IGM (2025).




3. Metodologia.

Se fundamenta en estudios cientificos de
ecologia del paisaje (Zonneveld, 1989 vy
Kwa, 2018) donde la unidad geomorfolégica
espacializada es la unidad bésica para el
analisis territorial (Zinck, 2012); es decir,
la metodologia se basa en un andlisis
sistémico y holistico del territorio, la
cual analiza la mayoria de aspectos del
paisaje mediante el estudio de unidades
de tierras con caracteristicas homogéneas.
Esta homogeneidad se determina mediante
el andlisis de cinco variables tematicas:
geomorfologia, suelos, cobertura y uso de las
tierras, capacidad de uso de las tierras y nivel
socioecondmico. Una vez obtenidos estos
insumos, se analizan entre si, para generar
los modelos de sintesis.

En el modelamiento de la APFC se utiliza un
modelo cualitativo en el que se analizan dos
variables geomorfoldgicas (pendiente y factor
geoldgico) y cuatro variables de suelos (nivel
freatico, textura, drenaje y pedregosidad en
la superficie), obteniendo siete categorias
(muy alta, alta, media alta, media, baja, muy
baja y no apta), las cuales reflejan las zonas
con mayores o menores limitaciones para
el establecimiento de edificaciones. De este
modo, se pretende valorar las caracteristicas
del terreno en funcién de su idoneidad para
la edificacién y sus condicionantes técnicas.

En la determinacién del modelo de CA se
aplicé el método impacto/aptitud, donde se
construye una matriz de doble entrada basada
en el andlisis de las amenazas naturales por
inundaciones, deslizamientos y erupciones
volcdnicas, agrupadas en cuatro niveles de
multiamenazas y siete rangos de APFC. El
proposito para establecer las categorias de
capacidad de acogida es determinar y conocer
la compatibilidad o no de las condiciones
naturales y fisicas del territorio para la
ampliacién urbanistica.

En cuanto al modelamiento de los CU, se
utiliz6 la informacién de cobertura y uso
de la tierra y la capacidad de uso de las
tierras (CUT), el cual permite conocer las
potencialidades y limitaciones de la tierra y la
CA. Con ese objetivo, se elabordé una matriz
en la que se consignd la decisién para evaluar
concordancia, compatibilidad o discrepancia

en el uso mediante el proceso de confrontar
ordenadamente cada par: vocacién de uso -
uso actual.

RESULTADOS

La ciudad de Saraguro se encuentra ubicada
en dos paisajes morfoldgicos: a) Las
estribaciones y las vertientes rectilineas y
disectadas de los valles, y, b) Las vertientes
inferiores de los valles con rellenos
escalonados (Winckell et al., 1997).

El origen de las unidades geomorfoldgicas
corresponde a siete procesos (Figura 2):

o Volcanico (relieve volcanico colinado
muy alto vy relieve volcdnico
colinado bajo).

e Gravedad y movimientos en masa
(escarpe de deslizamiento, coluvién
reciente, superficie de coluvién
reciente).

o Erosivo (vertiente heterogénea).

o Deposicional (superficie de cono de
deyecciéon antiguo y vertiente de
cono de deyeccién antiguo).

o Erosion fluvial (garganta y barranco).

o Poligénicas (picos y afloramientos
rocosos, superficie horizontal, cerro

testigo).

o Tecnogénesis (superficie intervenida).

Superfcedecoluvion 41
\muyantiguope e

Superficie de coluvién
muy antiguo

Relieve volcanico
colinado alto

1

Vertiente de coluvion
muyantiguo

Relieve volcanico
colinado medio

Superficie de coluvién
muy antiguo’

Figura 2. Geoformas de origen volcdnico y gravedad y
movimientos en masa (sector Urdaneta).

Fuente: IGM (2025).
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En cuanto a su geologia, se presentan las
siguientes unidades geoldgicas: Rocas sub-
volcanicas, Rocas intrusivas, Unidad Rio
Sinincapa, Unidad Urdaneta, Unidad El
Tambo, Unidad Quebrada Tasqui, Unidad
Carboncillo y Depésitos superficiales como:
aluvial, coluvial, coluvio aluvial, De detritos,
De derrubios, Aluvial tipo torrencial y De
glacis.

En referencia a los suelos, el andlisis
textural a mas de 50 cm de profundidad
reflej6 una variabilidad significativa en el
area de estudio, identificAandose once clases
texturales: a) arcilloso, b) franco arcillo-
arenoso, c) arcilla pesada, d) arcillo arenoso,
e) franco arcilloso, f) sin suelo, g) franco
arenoso, h) franco arcillo-limoso, i) arcillo-
limoso, j) arena y k) areno francoso.

Esta distribucién de las texturas refleja
los distintos procesos geoldgicos que han
actuado en la zona y la naturaleza de los
materiales depositados.

El estudio del drenaje natural indica
una clara dominancia del drenaje bueno,
mientras que la pedregosidad (fragmentos
gruesos) en la superficie presenta seis tipos:
a) nula, b) pocas, c¢) frecuentes, d) muy

pocas e) pedregoso y f) abundantes. En el
nivel fredtico se presentan dos categorias:
a) sin evidencia y b) moderadamente
profundo. Se determinaron siete clases
de CUT que van desde la Clase II hasta la
Clase VIII.

El pastizal permanente es la cobertura con

mayor predominancia, aproximadamente
1 974,42 Ha (38,83 %) (Gréfico 1),
conformado por pastos como: kikuyo

(Cenchrus clandestinus syn. Pennisetum
clandestinum) vy alfalfa (Medicago sativa)
(Figura 3).

En segundo lugar, se encuentra la plantacién
forestal permanente cuyo uso es proteccion
o produccién y representa 817,92 Ha
(16,07%).

Se encuentra conformado por especies como:
eucalipto (Eucalyptus spp), pino (Pinus spp),
miscelaneo forestal, aliso (Alnus acuminata)
y ciprés (Cupressus spp). Segun el Sistema
de Clasificacion de los Ecosistemas del
Ecuador (Ministerio del Ambiente [MAE],
2013) en la zona de estudio se encuentra el
Arbustal siempreverde montano del sur de
los Andes.

PRINCIPALES COBERTURAS ( OTMP )

38,83 %

16,07 %

10,98 %

T T " T
Pastizal permanente
permanente

Plantacidn forestal Vegetacidn herbécea

24 25 %

9,87 %

Cultivo anual Otras caberturas

Grdfico 1. Principales coberturas en Saraguro.

Fuente: IGM (2025).




Nivel

Superficie

. L. Personas Viviendas
socioeconomico (Ha)
Medio Alto 2,74 210 63
Medio 100,1 3107 898
Medio Bajo 1 608,28 4773 1378
Bajo 3347,28 5716 1 600

Figura 3. Pastizal permanente Kikuyo en Tambopamba.

Fuente: IGM (2025).

La relacién entre el uso del territorio y
los niveles socioeconémicos revela que el
nivel bajo es el predominante en términos
de ocupacién territorial y concentracion
demografica. Esta categoria no solo abarca
la mayor superficie, sino también concentra
la mayor porcién de poblacién y viviendas
(Tabla 1).

Se sugiere una concentraciéon de personas
con menores recursos en areas mas extensas,
lo cual podria reflejar procesos de ocupacion
informal, falta de planificacién urbana o
expansion en zonas rurales o periféricas. Una
vez obtenidos los insumos establecidos en
la metodologia, se presentan los modelos de

Tabla 1. Distribucién territorial y demogrdfica por nivel
socioecondmico.

Fuente: IGM (2025).

sintesis obtenidos a partir del cruce y analisis
de las temadticas empleadas como insumos
para la generacion de la APFC y CA.

1. Aptitud Fisica Constructiva (APFC).

Las categorias de aptitud en la ciudad de
Saraguro, de acuerdo a sus limitaciones,
fueron seis: a) alta; b) media-alta; ¢) media;
d) baja; e) muy baja y f) no apta para
construccion.

2. Capacidad de Acogida (CA).

Lasclasesde capacidad deacogida constructiva
encontradas en la ciudad Saraguro fueron
cuatro: a) alta; b) media; c¢) baja; y, d) muy
baja (Figura 4).

SARAGURO - CAPACIDAD DE ACOGIDA
ECUADOR ESCALA _ 1:12000

LEYENDA

il o e e 509804 h. e o ot T s
o conesonde o o caryas bse

‘OCUPACION DE CA

SIMBOLOS CONVENCIONALES

Figura 4. Clases de capacidad de acogida.

Fuente: IGM (2025).
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A continuacién, se describen las categorias media en amenazas naturales por
en la zona de estudio: deslizamientos y amenaza baja para
inundaciones.

a. CA alta.
d. CA muy baja.
La APFC es alta y media alta (ligeras a

moderadas limitaciones) y no presenta Se sitlan en zonas con severas y
amenazas naturales. extremas limitaciones constructivas,

asi como zonas no aptas para la
b. CA media. construccién donde la amenaza por

deslizamiento es media y alta.
La APFC presente en esta categoria

es media y media alta, con ligeras 3. Conflictos de Uso (CU).
a moderadas limitaciones para
la construccién. La amenaza a Las clases de CU en la ciudad de Saraguro
deslizamientos que se presenta en el enfocadas en la zona de expansién fueron
area de estudio es de categoria media cinco: a) uso adecuado; b) subutilizado;
y baja. c) sobreutilizado ligero; d) sobreutilizado

moderado; y, e) sobreutilizado severo.
c. CA baja.

A continuacién, se presenta la estadistica en
Poseen una APFC baja y muy baja, porcentajes de ocupacién de las diferentes
presentando  severas y extremas categorias de APFC, CA y CU (Graficos 2, 3
limitaciones, con categoria baja y y4).

OCUPACION DE APFC
37,04 %
25,49 %
16,20 %
11,54 %
9,27 %
0,02 %
Alta Media alta Media Baja Muy baja No apta

Grdfico 2. Porcentaje de ocupacién de las clases de APFC.
Fuente: IGM (2025).
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OCUPACION DE CA

41,58 %
37,15 %
18,79 %
2,04 %
Alta Media Baja Muy baja
Grdfico 3. Porcentaje de ocupacion de las clases de CA.
Fuente: IGM (2025).
OCUPACION DE CUEX

41,98 %

29,76 %

14,85 %

2,96 %

P 5o secesncese
. - sessess  ssesesssse
I T T T T 1

Uso adecuado Sobreutilizado Sobreutilizado Sobreutilizado  Subutilizado
ligero moderado severo

Grdfico 4. Porcentaje de ocupacion de las clases de CU.

Fuente: IGM (2025).
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CONCLUSIONES

El andlisis fisiografico y geoldgico del cantén
Saraguro revela una marcada heterogeneidad
del territorio, tanto en su morfologia como
en su composicion litolégica. Las geoformas
de origen volcdnico predominan, destacando
el relieve colinado alto y el relieve colinado
muy alto.

A nivel geologico, la Unidad Quebrada Tasqui
y los depdsitos coluviales son ampliamente
representadas. El factor geoldgico domina
con condiciones medias y malas, lo que
refleja una predominancia de terrenos con
limitaciones geotécnicas.

En los suelos, la predominancia de textura
es arcillosa con drenaje bueno en gran parte
del area de estudio. La clase dominante de
CUT es la VIII, limitado por profundidades
efectivas muy superficiales (> 0 a 10 cm) y
pendientes muy escarpadas.

La cobertura que predomina en la zona de
estudio es kikuyo (pastizal permanente)
destinado principalmente a uso pecuario,
seguido por la cobertura de eucalipto
(plantacién forestal permanente) de uso
proteccién o produccién. Las dreas naturales
corresponden a bosque nativo humedo con
niveles de alteracién medianamente alterado
y muy alterado, debido a la intervencién
antrépica.

Se determiné que la categoria predominante
de la APFC es baja por presentar pendientes
fuertes, variables que, junto a la presencia

de amenazas a deslizamientos, dan como
resultado una categoria de CA muy baja.
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CONSOLIDACION DEL MARCO DE
REFERENCIA GNSS CINEMATICO DEL
ECUADOR (2008-2025): INTEGRACION DE
REDES CONTINUAS Y PPP, CALIBRACION Y
VALIDACION

NATIONAL GNSS KINEMATIC REFERENCE FRAMEWORK CONSOLIDATION IN ECUADOR
(2008-2025): INTEGRATION OF CONTINUOUS NETWORKS AND PPP, CALIBRATION, AND

VALIDATION
RESUMEN ABSTRACT
Las series Global Navigation Satellite Global Navigation Satellite System (GNSS)

System (GNSS) de la red REGME (2008-
2025) presentan discontinuidades
que degradan el marco nacional. Este
trabajo consolida un marco cinematico
integrando series REGME vy soluciones PPP
(AUSPOS), homogenizadas a ITRF2020
mediante transformacion de Helmert. En
coordenadas ENU se estimaron tendencias
seculares, estacionalidad armoénica vy
offsets por estacion, afladiendo un término
exponencial post-sismico para eventos
mayores. La  validaciéon  operacional
demostré discrepancias milimétricas y un
RMSE horizontal menor a 5,00 mm en las
estaciones de mayor exigencia geodindmica.
El flujo reproducible en Python propone un
estandar para el mantenimiento auténomo
del producto geodésico oficial.

Palabras clave: AUSPOS, ITRF2020, offsets,
REGME, series GNSS.

time series from the REGME network (2008-
2025) exhibit discontinuities that degrade the
national framework. This study consolidates a
kinematic reference integrating REGME series and
PPP solutions (AUSPOS), homogenized to the
ITRF2020 via Helmert transformation. In ENU
coordinates, we estimated secular trends, harmonic
seasonality, and station-specific offsets, adding an
exponential post-seismic term for major events.
Operational validation demonstrated millimeter-
level discrepancies and a horizontal RMSE less than
5.00mm at stations with high geodynamic demands.
The reproducible Python workflow establishes a
standard for the autonomous maintenance of the
official geodetic product.

Keywords:  AUSPOS,
offsets, GNSS series.

ITRF2020, REGME,
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INTRODUCCION

Ecuador dispone de una Red Geodésica de
Monitoreo Continuo (REGME) que sustenta
la estimaciéon de posiciones, velocidades
y la materializacién practica del marco
de referencia nacional horizontal. En un
entorno tecténicamente activo, dominado
por la subduccién de la placa de Nazca, la
consistencia temporal de las coordenadas
exige controlar la estacionalidad, el
ruido y las discontinuidades asociadas a
cambios instrumentales o estrategias de
procesamiento.

En la prdctica institucional, la integracién
de series de distintos origenes, como
soluciones histéricas tipo SIRGAS-CON vy
reprocesamientos de Posicionamiento Preciso
de Puntos (PPP), puede introducir sesgos
espaciales y temporales si el empalme no se
realiza bajo un esquema matematico trazable.
Estas incongruencias se amplifican cuando el
ciclo sismico y los cambios de equipamiento
alteran la trayectoria observada, afectando la
interoperabilidad de productos derivados y
la actualizacién consistente de coordenadas
oficiales.

A pesar de la existencia histérica de
series temporales GNSS en Ecuador, no
se dispone de un procedimiento operativo
documentado y validado que integre datos
heterogéneos, corrija discontinuidades y
preserve la coherencia temporal a escala
de red. En respuesta a este vacio, el
objetivo de este trabajo es consolidar un
producto cinemdtico nacional normalizado
a ITRF2020 para el periodo 2008-2025 y
validarlo mediante métricas cuantitativas
de ajuste. Para ello, se implementa un
flujo reproducible en Python que integra
series semanales, transforma coordenadas,
aplica una descomposicién aditiva en
componentes topocéntricas Este-Norte-
Arriba (ENU) y estima una matriz de
offsets por estacién, incorporando ademads
un término exponencial post-sismico para
representar relajaciones no lineales en
eventos mayores.

Este estudio contribuye con:

o Procedimiento operacional para
homogeneizar e integrar series

GNSS multi-fuente a un marco
objetivo comun.

o Esquema de correccién por estacion
basado en offsets trazables vy
criterios QA/QC medibles.

o Validacién cuantitativa a escala de
red que soporta el mantenimiento
y la actualizaciéon progresiva del
marco cinemadtico nacional para uso
institucional.

DATOS Y METODOLOGIA

1. Red y cobertura temporal.

En el estudio se analizaron 42 estaciones
GNSS de monitoreo continuo distribuidas
estratégicamente en los tres dominios
geodindmicos del Ecuador continental
(Figura 1). La serie temporal abarca
desde la semana GPS 1500 hasta la 2350,
consolidando el periodo 2008-2025. Las
estaciones fueron seleccionadas en funcién
de su continuidad temporal, estabilidad
operacional y representatividad geodindmica
a escala nacional. Las épocas se manejaron en
semanas GPS para garantizar la consistencia
en la integracién de series semanales y en la
detecciéon de discontinuidades.

2. Normalizacion de marcos y homogeneizacion
a ITRF2020.

Con la finalidad de integrar soluciones
heterogéneas derivadas de distintos marcos de
origen (IGS05,1GS08,1GS14), lascoordenadas
semanales se normalizaron a la realizacién
ITRF2020. La homogeneizaciéon se ejecutd
aplicando la transformacién de Helmert
de siete pardmetros (tres traslaciones, tres
rotaciones y un factor de escala) dependiente
de la época de observacion.

Los parametros oficiales y sus respectivas
tasas de variaciéon fueron extraidos de las
matrices de transformacién universales
publicadas por el Institut National de
I'Information Géographique et Forestiere
(IGN) (Altamimi et al., 2023), garantizando
que el empalme temporal sea rigurosamente
trazable sin necesidad de estimar parametros
locales artificiales.
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Figura 1. Distribucién espacial de las 42 estaciones GNSS de la
red REGME analizadas y su cobertura temporal agregada.

Fuente: Elaboracién propia.

3. Automatizacion de procesamiento adicional
con AUSPOS.

Conel fin de completar ventanas de observacién
o densificar series temporales, se empled
AUSPOS (Geoscience Australia, 2020) como
servicio de procesamiento de PPP. El pipeline
desarrollado automatiza la carga masiva de
archivos RINEX y la descarga de resultados.

Con el propésito de garantizar la integridad
de las series continuas en la automatizacion,
se implementé un estricto filtro de calidad:
aquellas soluciones AUSPOS que presentaron
un error de raiz cuadrada media (RMSE)
superior a 10,00 mm o archivos RINEX
con menos de 24 horas de observacién util
fueron excluidas del ajuste cinematico final,
reduciendo la introduccién de ruido en la
red, empleando orbitas y relojes precisos del
Integrated Global Service (IGS).

y(t) =y, +v(t— ty) + Z[ak sin(wgt) + by cos(wit)] +
k=1

En la campafia de procesamientos masivos
con AUSPOS se procesaron 4 638 archivos
RINEX y se obtuvieron 4 575 soluciones
validas, lo que corresponde a una tasa de
rechazo aproximada de 1,36 %.

Los vacios temporales se gestionaron creando
semanas faltantes y aplicando imputacién
mediante interpolacién lineal bidireccional,
para preservar la continuidad semanal
requerida en la descomposicién estacional.
(Figura 2.)

4. Series temporales en East-North-Up (ENU)
y descomposicién aditiva.

El andlisis se realiz6 en componentes
topocéntricas ENU. Para aislar la sefal
tectonicay separar componentes sistematicas,
se aplico la descomposicién aditiva (Bevis &
Brown, 2014):

z O;H(t—t;) + £(t)

j=1
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Arquitectura Metodoldégica para el Marco Cinematico del Ecuador

Series Histéricas

Nivel 1

Ingesta de Datos SIRGAS-CON

(Semanales)

Datos RINEX
(Red REGME 42
Estaciones)

Servicio PPP
(AUSPOS)

Nivel : Médulo de Alineacién Espacial
H Moton: e. . 1. Transformacion de Helmert 2. Normalizacién al Marco
omogeneizacion y (7 Pardmetros) Objetivo: ITRF2020
Alineacion
Coordenadas Geocéntricas Homogéneas (X, Y, Z)
|
I 1. Conversién a Sistema Topocéntrico Local (E, N, U) I P Script Python 1
¥ i
Nivel 3 | 2. Célculo de Tendencia Secular (Velocidad inter-sismica) I E
Nucleo del Modelo k2 i
Cinemdtico | 3. Modelado Arménico (Series de Fourier 5-8 periodos) | !
2 i
1
I 4. Célculo de Matriz de Offsets por Estacién (Correccién de saltos instrumentales y empalmes) I A
1
Nivel 4 . Criterio QA/QC: Etiqueta: Revision Obligatoria
Control de Calidad y Mejora el RMSE y discrepancia media? (Intervencién Manual)
Producto Operativo

si

¥
Series Temporales ENU
Corregidas

¥
Parédmetros Cinematicos Oficiales
(Velocidades y Estacionalidad)

Figura 2. Arquitectura del flujo de procesamiento implementado en Python para la
calibracion de offsets y alineacién de marcos heterogéneos.

Fuente: Elaboracién propia.

Donde y(t) es la coordenada observada en una
componente ENU; y 0 es la posiciéon en la
época de referenciat 0; v es la velocidad secular
intersimica; t es la época de observacién. La
primera sumatoria representa la estacionalidad,
modelada con n armoénicos (anual y semestral)
mediante series de Fourier. Los coeficientes
empiricos de amplitud a k y b k, asi como
las frecuencias angulares w k, se estiman
de manera individual dentro del ajuste.
Finalmente, la sumatoria de offsets corrige
discontinuidades en épocas t_j, donde O _j es la
magnitud del salto y H(*) es la funcién escalén
de Heaviside; €(t) representa el error residual.
Los pardmetros se estimaron mediante
minimos cuadrados ponderados (WLS).

5. Tratamiento de deformaciones post-sismicas.

Debido a la alta sismicidad de la regién, el
modelo incorporé un término de relajacién
viscoelastica para eventos de gran magnitud
(Mw = 7,0), como el terremoto de Pedernales
(2016). Basado en los principios de relajacién
litosférica documentados en la literatura
geodésica (Freed et al., 2006), la deformacién
post-sismica se modelé mediante una funcién
de decaimiento exponencial:

t—teq

Ypost(t) = A (1 —e” T) H(t — teq)

Donde t_eq es la época del evento sismico. La
estimaciéon de la amplitud A de la relajacién
y el tiempo caracteristico de relajacién t se
resolvié de forma empirica e individualizada
para cada estacién afectada dentro del ajuste
WLS. Este enfoque dindmico permite asimilar
la curvatura de recuperaciéon especifica de
estaciones como ABEC sin forzar tiempos de
relajacién regionales predefinidos.

6. Calibracion de offsets (matriz por estacion)
y criterio operacional.

El criterio operacional establece que
un offset se acepta cuando se cumplen
simultdneamente dos condiciones:

o La discrepancia media post-
correccién (u) se mantiene dentro
de la variabilidad residual histoérica
de la estaciéon (umbrales operativos
tipicos de u < 1,20 mm y o < 0,60

mm).
o« El RMSE de la componente
horizontal =~ post-correccién  es

estrictamente menor que el RMSE
pre-correccion.

En caso contrario, el evento se etiqueta como
“Revision obligatoria” y se aisla para analisis
manual dentro del flujo QA/QC.




RESULTADOS

1. Efecto de la calibracion de offsets y del
modelado post-sismico.

La calibracion mediante offsets corrigié
discrepancias sistemadticas asociadas a la
integracién de coordenadas provenientes de
soluciones histéricas y procesamientos PPP
(AUSPOS), preservando la consistencia interna
a escala de estacién. Operacionalmente, los
offsets se estimaron sobre ventanas temporales
estables y se verificé su coherencia mediante la
dispersién por componente; esto respalda su uso
como, una correccion trazable sin imponer un
Unico patrén nacional, debido a la variabilidad
regional y los cambios instrumentales.

005 0.25

1760 860 1%0 2060 2160 260 2360 02
-005
0.15

015 01
0 \ 005
. Jp—— ]
025 /
0

03 1760 1860 1960 2060

Adicionalmente, la respuesta de
estaciones ante eventos mayores exhibe
discontinuidades y relajacién no lineal que
no es adecuadamente representada por
aproximaciones estrictamente lineales.

En la Figura 3, se sintetiza este
comportamiento para el terremoto de
Pedernales (2016): en ECEC se observa el
salto cosismico (semana GPS 1893) y, en
ABEC, el modelo exponencial reproduce la
curvatura post-sismica en la componente
Este. El funcionamiento resulta relevante
para la prediccién cinematica operacional, al
reducir sesgos acumulativos en periodos de
recuperacioén post-evento.

1 1860 1%0 2060 2160 2260 2360

01

“
T,

2160 2260 2360 o1

ABEC - VE (Rango: 1893-2000)
€0=0.026147, C1=0.017219, a=17.778, MSE=8.64e-07

-0.0250 1

-0.0275 4

-0.0300

-0.0325

-0.0350

-0.0375 4

Desplazamiento VE (m)

-0.0400

-0.0425

o Datos observados
== Modelo exponencial ajustado
=== 95% en semana 1911

-0.0450

1890 1900 1910 1920

1930 1940 1950 1960

igura 3. Evidencia cosismica y modelado post-sismico en series GNSS de la red REGME asociadas al terremoto de
Pe ernales (2016) en el intervalo post-evento analizado. (a) Serie temporal topocéntrica en la estacion ECEC, donde
se observa un salto cosismico en la semana GPS 1893 (Pedernales, 16 de abril de 2016). (b) Ajuste exponencial en la
componente Este de la estacion ABEC, mostrando la curva ;guséada sobre los datos observados en el intervalo post-evento
analizado
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2. Métricas RMSE y validacion estadistica.

Los resultados presentados en la Tabla 1
correspondenaunsubconjuntorepresentativo
de cinco estaciones con alta exigencia
geodindmica, empleado para verificar de
forma trazable el efecto de la calibracién.
A partir de los RMSE de las componentes
Este y Norte, se definié el RMSE horizontal
como RMSE H = sqrt (RMSE E™2 +
RMSE N~72) / 2). En este subconjunto, el
RMSE H promedio fue de 3,38 mm, con un
percentil 95 de 4,58 mm (maximo 4,75 mm),
evidenciando la mejora post-correccion.

La REGME registra 48 estaciones activas;
sin embargo, la evaluacién cuantitativa
presentada en este manuscrito se restringe
al subconjunto con continuidad temporal
suficiente y alta exigencia geodindmica,
seleccionado para una verificaciéon trazable
del efecto de la correccién.

3. Producto operacional.

El procesamiento arroj6 un producto
operacional que incluye: series ENU
corregidas, pardmetros de velocidad secular
estandarizados, términos estacionales y un

del marco nacional y actualizacién oficial de
coordenadas.

DISCUSION

1. Valor metodologico y transferibilidad.

El aporte de esta investigacién radica en su
aplicabilidad operacional, consolidando una
estrategia replicable para agencias estatales
que integran series de multiples origenes
sin depender de infraestructura masiva de
cémputo externo (Blewitt et al., 2018). Las
velocidades seculares estimadas reproducen
el patrén regional de deformacién reportado
para el bloque norandino en estudios GNSS
previos (Nocquet et al., 2014), en términos
de orientacién y gradiente espacial.

El presente establece a la comparacién
como un control de coherencia regional,
la validacién cuantitativa se centra en la
consistencia interna y en la reduccién del
RMSE tras la calibracién de offsets.

2. Limitaciones y control de calidad (QA/QC)
para el IGM.

registro de offsets por semana GPS. Este
paquete es asimilable para el mantenimiento

estudio se
irregular de

limitaciones del
la distribucion

Entre las
encuentra

Estacién REGME RMSE Este | RMSE Norte = RMSE Vertical | Afos efectivos de
(mm) (mm) (mm) datos

IKEC (Ibarra) 2,85 2,71 7,92 16,2
o INEC (Ibarra) 2,44 2,38 6,85 14,5
2
§ PSEC (Quito) 3,92 3,85 9,41 17
)
3 RIOP
(]
:_5 (Riobamba) 3,15 3,02 8,22 12,8
=
S ESEC 4,88 4,62 11,45 10,4
o (Esmeraldas)
<
5 *Nota: Valores calculados como la relacion de semanas vdlidas procesadas sobre las 52 semanas del afio, garantizando la
= representatividad temporal.
L
o

Tabla 1. RMSE absoluto por componente topocéntrica tras la calibracién de offsets y modelado arménico.

3 4 Fuente: Elaboracién propia.




estaciones (con vacios en la Amazonia sur)
y la incertidumbre en offsets histdricos
no documentados. Ademads, el filtrado de
Fourier debe responder a la realidad validada
de cada dominio geodindmico, evitando
generalizaciones.

Con la finalidad de abordar estas limitantes
en trabajos futuros, se recomienda la
densificacién de la red instrumental en zonas
desprovistas de coberturay el fortalecimiento
del fluyjo QA/QC mediante trazabilidad
completa de metadatos (cambios de antena/
receptor, mantenimientos, incidencias) para
reducir offsets no documentados y mejorar
la interpretabilidad de la sefial. Una medida
inmediata para mitigar estas variables es
la adopcién institucional del siguiente
protocolo de Aseguramiento y Control de
Calidad (QA/QC) para el IGM en su proceso
de Geodesia:

1. Verificacién de continuidad semanal
y vacios (gaps).

2. Deteccién preliminar de saltos

empiricos.

3. Ajuste estacional y de tendencia.
4. Aplicaciéon de la matriz de offsets.
5. Calculo de residuales y RMSE.

6. Etiquetado operativo (Aceptado,
Aceptado con observacién, Revision
obligatoria).

CONCLUSIONES

o Laintegracién de series de lared REGME
con soluciones AUSPOS exige una
homogeneizaciéon estricta al ITRF2020
mediante transformaciones de Helmert
para consolidar un producto coherente a
escala de red.

o La descomposicién aditiva en el
sistema ENU permite separar la
tendencia  tectdnica, estacionalidad

y discontinuidades, mientras que la
calibracién de offsets por estacion corrige
empalmes sin imponer errores regionales.

o La integracién del modelo exponencial
post-sismico demostré ser imprescindible
para mantener la validez cinemadtica de
las coordenadas en zonas costeras tras
sismos de subduccién.

o La wvalidacion operacional, aplicada
al  subconjunto representativo de
cinco estaciones con mayor exigencia
geodindmica, demostré consistencia
interna y mejoras sistemadticas tras la
calibracién. A partir de los RMSE de
las componentes Este y Norte (Tabla
1), el RMSE horizontal (RMSE H =
sqrt((RMSE_E"~2 + RMSE N"2)/2))
presenté un promedio de 3,38 mm y
un percentil 95 de 4,58 mm (maximo
4,75 mm), manteniéndose por debajo
de 5,00 mm en todas las estaciones del
subconjunto. Esto respalda la robustez
del flujo automatizado en Python para la
consolidacién y mantenimiento operativo
del marco cinemadtico.

BIBLIOGRAFIA

o Altamimi, Z., Rebischung, P, Collilieux,
X., Métivier, L., & Chanard, K. (2023).
ITRF2020: An augmented reference
frame refining the history of Earth
orientation parameters and station
motions. Journal of Geodesy, 97(8), 75.
https://doi.org/10.1007/s00190-023-
01763-w

e Bevis, M., & Brown, A. (2014).
Trajectory models for rapid updating
of GNSS reference frames. Journal of
Geodesy, 88(3), 211-231. https://doi.
0rg/10.1007/500190-013-0671-2

o Blewitt, G., Hammond, W. C., &
Kreemer, C. (2018). Harnessing the
GPS data explosion for interdisciplinary
science. ~ Eos,  99.  https://doi.
org/10.1029/2018E0104623

o Freed, A. M., Biirgmann, R., Calais,
E., Freymueller, ., & Hreinsdottir, S.
(2006). Implications of deformation
following the 2002 Denali, Alaska,
earthquake for postseismic relaxation
processes and lithospheric rheology.

SO1vdOo3aO B SVIDN3IDO03ID VISINTY

w
()]




REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS

W
(o))

Journal of Geophysical —Research:
Solid Earth, 111(B1). https://doi.
0rg/10.1029/2005]B003894

Gazeaux, J., Williams, S., King, M.,
Bos, M., Dach, R., Moore, M., ... &
Woppelmann, G. (2013). Detecting
offsets in GPS time series: First results
from the DOGEXx experiment. Journal of
Geodesy, 87(8), 715-736. https://doi.
0rg/10.1007/500190-013-0645-4

Geoscience Australia. (2020).
AUSPOS: Online GPS  processing
service. Government of Australia.
http://www.ga.gov.au/scientific-topics/
positioning-navigation/geodesy/auspos

Klein, E., Fleitout, L., Vigny, C.,
& Garaud, J. D. (2019). Afterslip
and viscoelastic relaxation model of
postseismic deformation following the
2010 Mw 8.8 Maule earthquake (Chile).
Geophysical ~ Journal  International,
205(3), 1455-1472.  https://doi.
org/10.1093/gji/ggw086

Nocquet, J. M., Villegas-Lanza, ]J. C.,
Chlieh, M., Mothes, P. A., Shuler, A.,
Jarrin, P, ... & Segovia, M. (2014).
Motion of continental slivers and
creeping subduction in the northern
Andes. Nature Geoscience, 7(4),
287-291.  https://doi.org/10.1038/
ngeo2099

Sdnchez, L., & Drewes, H.
(2016). SIRGAS reference frame:
realizations and maintenance. IAG
Symposia, 143, 71-78. https://doi.
org/10.1007/1345 _2015_190

Williams, S. D. P. (2003). The effect
of coloured noise on the uncertainties
of rates estimated from block ties
or GPS measurements. Journal of
Geodesy, 76(9), 483-494. https://doi.
0rg/10.1007/5s00190-002-0287-1

Wolf, H. (1963). Geometric connection
and orientation of different terrestrial
networks. Bulletin Géodésique, 68(1),
165-169.  https://doi.org/10.1007/
BF02526136



Jaramillo, Lenin.
lenin.jaramillo @geograficomilitar.gob.ec

o "X, INSTITUTO
Gl 1l/,;rE GEOGRAFICO
7;‘\\&!‘!!%,;{{4:

MILITAR

DE LA RESTITUCION MANUAL A LA GEOAI:
REVISION DE NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA
DETECCION DE CAMBIOS EN LA GEOGRAFIA

ECUATORIANA

FROM MANUAL RESTITUTION TO GEOAI: REVIEW OF NEW TECHNOLOGIES FOR
DETECTING CHANGES IN ECUADORIAN GEOGRAPHY

RESUMEN

La actualizacion de la cartografia oficial es un
desafio critico para la planificacién territorial
en Ecuador, tradicionalmente limitada por
condiciones climdticas adversas como la
nubosidad persistente en la regién andina.

El presente realiza una revisién del estado
del arte sobre la integracién de la Inteligencia
Artificial (IA) en los flujos de trabajo
fotogramétricos, enfocandose en la innovacién
cartografica dentro del Instituto Geografico
Militar (IGM). Se analiza el rendimiento de
arquitecturas de Deep Learning como U-Net,
CNN 'y el modelo disruptivo Segment Anything
Model (SAM) para la extraccién automatica de
edificaciones, redes viales e hidrografia.

También, se discute la transicién tecnoldgica
hacia el uso de drones de ala fija (WingtraOne)
y la viabilidad de la computacién en la nube
para superar limitaciones de infraestructura
fisica. Se concluye que, si bien la IA no
reemplaza la precisién del restituidor humano,
su implementacién en la deteccién de cambios
multitemporales permite una actualizacién

ABSTRACT

The updating of official cartography is a critical
challenge for territorial planning in Ecuador,
traditionally hindered by adverse climatic conditions
such as persistent cloud cover in the Andean region.

This paper presents a state-of-the-art review
regarding the integration of Artificial Intelligence
(AD) into photogrammetric workflows, focusing
on cartographic innovation within the Military
Geographical Institute (IGM). The performance
of Deep Learning architectures such as U-Net,
CNN, and the disruptive Segment Anything Model
(SAM) for the automated extraction of buildings,
road networks, and hydrography is analyzed.

Furthermore, the technological transition towards
the use of fixed-wing drones (WingtraOne) and
the feasibility of cloud computing to overcome
physical infrastructure limitations are discussed.
It is concluded that while AI does not replace the
precision of the human photogrammetrist, its
implementation in multi-temporal change detection
enables efficient and selective updates, ensuring the
validity of the national cartographic database.
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selectiva y eficiente, garantizando la vigencia de
la base cartografica nacional.

Palabras clave: Deep Learning, fotogrametria,
innovacidn cartografica, inteligencia artificial.

Keywords: Deep Learning, photogrammetry,
cartographic innovation, artificial intelligence.

INTRODUCCION

La cartografia oficial constituye un insumo
estratégico para la planificacién territorial,
la gestion de riesgos, el desarrollo de
infraestructura y la toma de decisiones
publicas. En el contexto actual de
transformacién digital, las instituciones
cartograficas enfrentan el desafio de producir
informacion geoespacial actualizada, precisa
y oportuna frente a procesos dindmicos
como la expansién urbana, el cambio en
el uso del suelo y el desarrollo de nuevas
infraestructuras.

Tradicionalmente,laactualizacién cartografica
se ha basado en procesos como la restitucién
fotogramétrica manual y la fotointerpretacion
detallada de imagenes aéreas. Aunque estos
métodos han demostrado altos niveles
de precisiéon, también implican tiempos
prolongados de produccién, elevados costos
operativos y fuerte dependencia de personal
altamente especializado.

En Ecuador, el Instituto Geografico
Militar (IGM) cumple un papel central
en la generacién y mantenimiento de la
cartografia oficial a diferentes escalas. Sin
embargo, factores geograficos y climdaticos
como la nubosidad persistente en regiones
andinas y amazébnicas han condicionado
histéricamente los procesos de captura y
actualizacién de informacién geoespacial.
Estas condiciones dificultan la obtencién de
imagenes 6pticas de alta calidad y pueden
extender significativamente los ciclos de
produccion cartografica.

Frente a estas limitaciones, la incorporacién
de nuevas tecnologias como sensores
remotos, vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) vy plataformas de procesamiento en
la nube han comenzado a transformar los
flujos de trabajo cartografico en diversas
instituciones a nivel internacional.

Durante los ultimos afios, la integracién de
Inteligencia Artificial (IA) con el andlisis
geoespacial ha impulsado el desarrollo de
metodologias orientadas a la generacién
automdtica de informacién territorial,
particularmente en el procesamiento de
imagenes satelitales y datos espaciales
(Alshiha, 2024; Mortaheb & Jankowski,
2023).

En este contexto, el Deep Learning
(DL) se ha consolidado como una de las
innovaciones mas relevantes en el campo de
la geoinformacién. La Geospatial Artificial
Intelligence (GeoAl) combina técnicas de
ciencia de datos, aprendizaje automatico
y andlisis geoespacial para automatizar
procesos de clasificacién, segmentacién
y deteccion de cambios en imadgenes
satelitales, fotogrametria aérea y bases de
datos geograficas. Organizaciones cientificas
internacionales como la International
Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS) vy el Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) han
impulsado el desarrollo de estas tecnologias,
evidenciando mejoras significativas en la
extraccién automatica de edificaciones, redes
viales, hidrografia y cobertura del suelo.

estudios  han  demostrado
que arquitecturas de redes neuronales
convolucionales (CNN) y modelos de
segmentacién semantica como U Net,
DeepLabV3+ y Segment Anything Model
(SAM) pueden alcanzar niveles de precisién
comparables a los métodos tradicionales
de fotointerpretacion en determinados
escenarios.

Diversos

No obstante, la literatura cientifica evidencia
una brecha importante en la documentacién
de experiencias aplicadas en paises en
desarrollo y, particularmente, en contextos
geograficos complejos como los sistemas
andinos y tropicales. En América Latina, la



adopcién de estas tecnologias ain presenta
diferencias significativas entre instituciones,
condicionadas por factores como
infraestructura tecnolégica, disponibilidad
de datos geoespaciales y formacién de talento
humano especializado.

En el caso ecuatoriano, la evidencia cientifica
sobre la implementacién de IA en flujos de
trabajo cartografico institucionales sigue
siendo limitada. Esta situacién dificulta la
evaluacién objetiva de su viabilidad técnica
y operativa dentro de organismos publicos
responsables de la produccién cartografica.

En este sentido, resulta pertinente analizar
de manera sistematica los avances recientes
en el uso de IA aplicados a la generacion y
actualizacién de cartografia, con el propésito
de identificar tendencias tecnoldgicas,
oportunidades de implementacién y posibles
desafios para instituciones geoespaciales.

Por lo tanto, el objetivo del presente es realizar
una revisiéon del estado del arte sobre la
integracién de IA en los procesos de produccién
cartografica, con énfasis en la extracciéon
automdtica de elementos topograficos y
la deteccion de cambios multitemporales.
Asimismo, se busca evaluar laviabilidad de estas
tecnologias dentro del contexto ecuatoriano
y su potencial aplicacién en los procesos de
innovacién cartografica del IGM.

METODOLOGIA DE LA REVISION

El estudio corresponde a una revisién del
estado del arte de tipo descriptivo y analitico
orientado a identificar los avances recientes
en el uso de la IA para la generaciéon y
actualizaciéon de cartografia, con énfasis en
potenciales aplicaciones para el contexto
ecuatoriano. La revision se desarroll6
siguiendo un enfoque sistematico basado en
lineamientos adaptados de investigaciones
estructuradas en Ingenieria Geografica.

1. Estrategia de busqueda.

La busqueda bibliografica se realizé entre los
mesesdeeneroyfebrerode2026,considerando
publicaciones cientificas del periodo 2021-
2025 con el objetivo de garantizar laactualidad
tecnoldgica del andlisis. Se utilizaron bases

de datos académicas como Google Scholar y
ResearchGate.

Se emplearon descriptores en inglés y espafiol
relacionados con la temadtica, combinados
mediante operadores booleanos (AND - OR)
entre los que destacan:

o “Deep learning for topographic
mapping”

o “Geospatial Artificial Intelligence”
o “Automated building extraction”
o “Change detection in cartography”

¢ “Semantic remote

sensing”

segmentation

o “IA en fotogrametria”
o “Cartograffa automatica”
2. Proceso de seleccion.

En la fase inicial se identificaron 63
potenciales publicaciones. Posteriormente,
serealizbunadepuracidonbasadaenlarevisién
de titulos, resimenes y palabras clave,
reduciendo su ntmero a 32 publicaciones.
Finalmente, tras un andlisis detallado se
seleccionaron 18 publicaciones que cumplen
con los criterios metodolégicos y aportan
evidencia relevante para la automatizacién
cartografica mediante IA.

3. Limitaciones del estudio.

Entre las principales limitaciones se reconoce
la escasa disponibilidad de investigaciones
aplicadas  directamente al territorio
ecuatoriano, lo que evidencia la necesidad
de fortalecer la produccién cientifica regional
en el campo de la GeoAl y la cartografia
automatizada.

DESARROLLO

La integracién de flujos de trabajo
automatizados no solo busca la rapidez,
sino también la creacién de datos 3D
vinculados espacialmente que reduzcan la
brecha entre la fotogrametria pura y los
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Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
(Fortin et al., 2025). Esto es especialmente
relevante al abordar geometrias complejas
en entornos urbanos y de patrimonio, donde
la segmentacién semadntica basada en IA
permite una clasificacién mas detallada de los
objetos geograficos (Battina, 2025).

La Figura 1 esquematiza un flujo de trabajo
integrado disefado para optimizar la cadena
de produccién cartografica del IGM. El
proceso inicia con la captura de datos de alta
resolucién, por ejemplo, mediante vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), superando
las limitaciones climdticas de la region
andina. Posteriormente, el flujo de datos se

traslada hacia un entorno de computacién
en la nube donde se despliegan modelos
avanzados de DL (como U-Net, CNN vy
SAM) para la segmentacién automatica de
objetos geograficos. Este entorno permite
la deteccion de cambios multitemporales
mediante la comparacién automatizada
entre la base cartogréfica histérica y el vuelo
de actualizacién reciente. Finalmente, el
resultado es la generaciéon de cartografia
dindmicay gemelosdigitales, quenodesplazan
al restituidor humano, sino que actian como
una capa de preprocesamiento inteligente que
aumenta la eficiencia operativa y garantiza la
vigencia de la informacién territorial.

FLUJO DE TRABAJO CARTOGRAFICO ASISTIDO POR IA

WingtraOne

\
Aprendiaaje
Profundo (1A)

mis
r\/;:ﬂ/

Optimizacion
e procesos

DETECCION DE CAMBIOS

MAPA BASE (2020)

VUELO UAV (2024)

> | GEMELO DIGITAL

CARTOGRAFIA
DINAMICA
INSTITUCIONAL

Figura 1. Esquema del ecosistema de GeoAl propuesto para
procesamiento en la nube mediante modelos de Deep Learning.

Fuente: Elaboracién propia.




1. Automatizacion de la extraccion de elementos
antropicos: edificaciones y redes viales.

La identificacion y actualizacién de
estructuras urbanas y redes viales son los
componentes mds criticos y demandantes
en la actualizacién de la cartografia base,
pues son los que demandan mayor cantidad
de tiempo y recursos técnicos dentro de

la. cadena de produccién cartografica.
En la actualidad, este paradigma estd
experimentando una transformacién

profunda gracias a la implementacién de
CNN. Estas arquitecturas permiten procesar
volumenes masivos de datos con precisiones
que en entornos controlados superan el 90%
en la delimitacién de coberturas antrdpicas,
facilitando una respuesta mas 4agil ante la
dindmica de crecimiento urbano del pais
(Sariturk et al., 2023).

Dentro de este ecosistema de DL, la
arquitectura U-Net se ha vuelto Ila
herramienta estandar para la segmentacién
semantica de imdgenes de muy alta
resolucion. Estudios recientes demuestran
que la segmentacién de imagenes capturadas
por UAV en dreas urbanas alcanza niveles
de precisién 6ptimos mediante el uso de
arquitecturas U-Net adaptadas (Majidizadeh
et al., 2023). El procesamiento de imagenes
de muy alta resolucién (VHR) mediante
estas técnicas de DL ha permitido que la
extraccion de la huella de los edificios sea
mdas robusta frente a las variaciones de
iluminacién y sombras (Rastogi et al., 2022).
Una de las caracteristicas mas relevantes de
la arquitectura U-Net es su ruta de expansién
simétrica, la cual recupera detalles espaciales
que otros modelos suelen perder. Razén
por la cual, los bordes de las edificaciones
quedan mucho mads limpios y fieles a lo que
realmente existe en el terreno (Alsabhan
et al., 2022). Esta capacidad es critica para
el IGM, ya que la precisién posicional es un
requisito no negociable para la validez de la
cartografia oficial.

Respecto a lared vial, la complejidad aumenta
debido a las variaciones de reflectancia y
las oclusiones generadas por la vegetacién
o el relieve andino. Para solventar esto, el
estado del arte sugiere el uso de modelos
como DeepLabV3+ y PSPNet, los cuales
emplean convoluciones atroces para capturar

estructuras lineales continuas. Esta tecnologia
permite identificar caminos y senderos en
zonas rurales que anteriormente requerian
una interpretacion humana exhaustiva
y repetitiva, optimizando asi la labor del
personal técnico (Rajamani et al., 2023).

Finalmente, el uso de redes preentrenadas
bajo el esquema de transfer learning, como
ResNet50, permite que el IGM no tenga
que empezar de cero en cada proyecto. Al
utilizar estos “extractores de caracteristicas”
ya entrenados en millones de imdagenes,
se reduce drasticamente la necesidad de
generar inmensos volumenes de datos de
entrenamiento locales, una ventaja operativa
fundamental considerando la diversidad
geografica y climadtica del Ecuador (Sariturk
et al.,, 2023). Esta integracién tecnoldgica,
apalancada por la computacién en la nube,
es la que finalmente permitird a una entidad
transitar de una digitalizacién puramente
manual a un modelo de supervisién de
resultados automatizados, garantizando una
base cartografica nacional vigente en forma
continua (Alshiha, 2024).

Debido a esto, aunque la literatura
internacional demuestre un alto potencial
técnico, la transferibilidad directa de estos
modelos al contexto ecuatoriano requiere
validaciones locales y adaptacién de datasets
especificos; buscando un equilibrio adecuado
entre la complejidad del modelo y el costo
computacional requerido, el cual es un factor
clave para instituciones que procesan grandes
volimenes de datos como el IGM.

2. Deteccion de cambios y segmentacion
multiespectral.

La actualizacién cartografica eficiente
requiere  mecanismos  precisos  para
la deteccién de cambios. La revisiéon
bibliografica destaca una convergencia
entre la fotogrametria aérea tradicional
y las nuevas plataformas de bajo costo
(UAV). Los sensores aerotransportados
y las series temporales de satélites como
Landsat y Sentinel permiten un monitoreo
multitemporal a escala regional. En cambio
los UAV proporcionan laresolucién necesaria
para validar cambios en infraestructura
detallada.
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En este ambito, los algoritmos de
segmentacién han evolucionado hacia
arquitecturas de alto rendimiento. El uso
de ResNet50 preentrenado en ImageNet
como red troncal (backbone) se identifica
como una practica comun para potenciar
modelos como DeepLabV3+, PSPNet y
Pyramid Attention Network (PAN). Estos
modelos permiten extraer con alta precisiéon
redes viales y cuerpos de agua, superando
las limitaciones de la clasificaciéon espectral
tradicional (Sariturk et al., 2023).

Si bien las arquitecturas basadas en ResNet50
y DeepLabV3+ muestran resultados robustos
en la segmentacién multiespectral, la mayoria
de estudios analizados se desarrollan en
entornos controlados o utilizando imagenes
con baja interferencia atmosférica. En el caso
ecuatoriano, la nubosidad persistente, la
topografiaabruptaylavariabilidad ecosistémica
pueden introducir ruido radiométrico y
geométrico que afecta la generalizaciéon del
modelo. Esto sugiere la necesidad de integrar
técnicas de correccién atmosférica avanzada
o combinar datos épticos con sensores radar
de apertura sintética (SAR) para mejorar la
deteccién de cambios en regiones montafiosas
y amazobnicas. Asi, el uso de imdgenes
multifuente permite la extraccién automatica
de superficies hidricas incluso en rios de
montana con cauces variables (Xue et al.,
2022). Ademas, la aplicacién de IA explicable
en el mapeo de susceptibilidad no solo ayuda
a identificar el agua, sino a predecir dindmicas
de inundacién que resulta vital para la gestién
de riesgos en el territorio nacional (Wang et
al., 2025).

Sin embargo, el avance mds significativo
documentado es la integracién del
SAM. Este modelo fundacional de
visiébn por computadora permite realizar
segmentaciones interactivas o automadticas
de cualquier elemento cartografico sin
necesidad de reentrenar la red para cada
escenario geografico (Moghimi et al., 2024).
La combinacién del SAM con modelos
especializados de DL como U-Net y LinkNet
abre la posibilidad de flujos de trabajo
de actualizacién cartografica “hibridos”,
donde la IA identifica las 4areas de cambio
y el operador cartogréfico valida o refina los
resultados en tiempos significativamente
menores a los métodos convencionales.

El SAM representa un avance significativo
al permitir segmentaciones “zero-shot” sin
necesidad de reentrenamiento especifico.
Su rendimiento depende en gran medida
de la calidad de las imagenes de entrada
y puede presentar sobresegmentacion en
escenas complejas. Ademas, la utilizacién de
modelos fundacionales plantea interrogantes
relacionados con la soberania tecnoldgica y
la dependencia de plataformas desarrolladas
en contextos externos. En las instituciones
publicas, este aspecto debe considerarse
dentro de wuna estrategia de adopciéon
tecnoldgica sostenible.

Con el objetivo de sintetizar los hallazgos de
esta revisién y facilitar la comprension de las
capacidades de cada modelo, se presenta un
andlisis comparativo de las arquitecturas de
IA mas relevantes para la cartografia moderna
(Tabla 1). En ella se detallan las aplicaciones
especificas desde la extraccién de edificaciones
hasta la generaciéon de gemelos digitales,
vinculdndolas con las ventajas operativas y
las referencias cientificas que sustentan su
viabilidad técnica. Esta comparativa permite
identificar la arquitectura mas idénea segin
el objeto geografico a restituir, optimizando
asi la toma de decisiones en la planificacién
de nuevos proyectos dentro del IGM.

3. Sintesis critica de tendencias tecnologicas.

El andlisis comparativo de la literatura revela
tres tendencias principales: (1) consolidacién
de arquitecturas de segmentacién semantica
como estandar en la cartografia automatizada;
(2) transiciéon hacia modelos fundacionales
de gran escala; y (3) integracién progresiva
entre fotogrametria tradicional y DL. Sin
embargo, al respecto se identifican brechas
relevantes como:

o Escasa investigacién aplicada en
paises andinos.

o Limitada disponibilidad de datasets
abiertos para entrenamiento en
contextos tropicales.

o Pocaevaluacién de costos operativos
reales en instituciones publicas.

Las brechas evidencian que, mas alld del
avance algoritmico, el principal desafio para



Aplicacion

cartografica

Extraccion de

Arquitectura /
Algoritmo

U-Net / ResNet50

Ventaja principal

Precision en bordes y

Referencia
clave

Sariturk et al.

edificios equilibrio computacional. (2023)
Segmentacion SAM (Segment Segmentacion "zero-shot" sin ~ Moghimi et al.
hidrografica Anything) reentrenamiento previo. (2024)
Modelado 3D NeRF (Neural Reconstruccion continua y Atencio et al.
urbano Radiance Fields) realista de infraestructuras. (2026)
Clasificacion de Deep Learning / Alta precision en ecosistemas Arr.echea—
cobertura Sentinel-2 complejos (Andinos) Castillo et al.
Pl : (2023)
Deteccién de vias DeepLabV3+/ Captura eficiente de Rajamani et al.
PSPNet estructuras lineales y redes. (2023)
Analisis de Identificacion de patrones De La Cruz et
fachadas Grepal /e urbanos a nivel de calle. al. (2025)

Tabla 1. Resumen de las arquitecturas analizadas y su aplicacién
especifica en la produccién cartogrdfica moderna.

Fuente: Elaboracién propia.

la adopcién de la GeoAl en Ecuador no es
unicamente tecnoldgico, sino institucional y
estratégico.

DISCUSION Y PERSPECTIVAS
FUTURAS

Los resultados de la revisiéon evidencian
que la IA estd modificando progresivamente
los modelos tradicionales de produccién
cartografica. La transiciéon desde procesos
manuales hacia flujos de trabajo parcialmente

automatizados, ha sido ampliamente
documentada en distintos contextos
internacionales.

Sin embargo, a pesar de los avances persisten
desafios relacionados con la disponibilidad de
datos, la transferibilidad de los modelos y la
interpretabilidad de los resultados (Moghimi
et al., 2024; Mortaheb & Jankowski, 2023),
por lo cual la aplicabilidad de estos avances
en paises en desarrollo requiere un analisis
critico que considere factores técnicos,
institucionales y socioeconémicos.

En el caso ecuatoriano, la adopciéon de
herramientas de GeoAl representa una
oportunidad para mejorar la eficiencia en
la actualizacién de la cartografia oficial. No
obstante, su implementacién debe abordarse
desde una perspectiva integral que incluya
gobernanza de datos, fortalecimiento
de capacidades técnicas y planificacién
estratégica de la infraestructura digital.

Precisamente por eso, el modelo estratégico
de implementacion de GeoAl para la
actualizacién cartografica en Ecuador se
presenta como una propuesta para el IGM
(Figura 2). Este esquema visual sintetiza la
manera de combinar la precisién de la captura
de los datos, la agilidad de la computacién
en la nube y el criterio de los modelos de
segmentacién, proyectando una transicién
ordenada hacia una cartografia moderna
que responda con rapidez a la realidad del
territorio.

En el contexto actual, la incorporacién
de tecnologias de GeoAl representa una
oportunidad estratégica para optimizar
la actualizacién de la cartografia oficial.
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Modelo Estratégico de Implementacién de GeoAl para la Actualizacién Cartografica en Ecuador

NIVEL INSTITUCIONAL
Gobernanza de datos | Normativa geoespacial | Soberania tecnolégica | Seguridad de la informacién
Planificacién territorial | Toma de decisiones estratégicas | Politica pUblica cartografica

NIVEL TECNICO
Infraestructura Cloud | GPUs | Big Data geoespacial | Interoperabilidad

Modelos GeoAl: U-Net | DeepLabV3+ | SAM | NeRF | ResNet

Preprocesamiento: Correccién radiométrica | Ortorectificacién | Integracion multifuente

NIVEL OPERATIVO
Fuentes de datos: UAV | Sentinel-2 | Landsat | SAR | Ortofotos

Procesos: Deteccién de cambios | Extraccién de edificios | Redes viales | Hidrografia

Productos: Base cartografica dindmica | Monitoreo territorial continuo

Figura 2. Modelo estratégico de implementacién de GeoAl para
la actualizacion cartogrdfica en Ecuador.

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de ello, su implementacién no
puede entenderse Unicamente desde una
perspectiva tecnoldgica. Diversos estudios
internacionales destacan que la adopcién
exitosa de estas herramientas depende de
la articulacién entre infraestructura digital,
gobernanza de datos, talento humano
especializado y sostenibilidad institucional.
En este sentido, el principal desafio para
el IGM no radica exclusivamente en la
disponibilidad de algoritmos, sino en la
consolidacién de un ecosistema geoespacial
que permita la integracién de modelos
de inteligencia artificial en los procesos
productivos existentes.

Un aspecto critico identificado en la literatura
es la brecha tecnolédgica entre paises con
alta inversién en investigacién y aquellos
con limitaciones presupuestarias. Mientras
que en Europa y Asia se han desarrollado
plataformas nacionales de GeoAl con acceso
a grandes volumenes de datos geoespaciales,
en América Latina la implementacién adn
es incipiente y heterogénea. Organismos

cientificos internacionales como ISPRS
y asociaciones técnicas como IEEE han
seflalado que la democratizaciéon de la
IA geoespacial requiere estrategias de
cooperacion, interoperabilidad y acceso
abierto a datos, aspectos que aun presentan
limitaciones en la regién.

En relacién con las condiciones geograficas
del Ecuador, la nubosidad persistente en
los Andes y la Amazonia constituye una
barrera estructural para la fotogrametria
optica. La literatura revisada sugiere que
la integracion de sensores multifuente,
incluyendo SAR, imdgenes Opticas y
plataformas UAV puede mejorar la robustez
de los sistemas de deteccién de cambios. Esta
estrategia multimodal permitiria reducir
la dependencia de ventanas climdticas
especificas y fortalecer los sistemas de
monitoreo territorial continuo.

En este contexto, la incorporaciéon de
modelos fundacionales como el SAM
plantea nuevas oportunidades para la




automatizacién cartografica. Sin embargo,
también introduce riesgos relacionados con
la dependencia tecnoldgica y la soberania
de los datos geoespaciales. Por lo tanto,
resulta fundamental promover el desarrollo
de modelos adaptados a realidades locales y
fomentar la creacién de repositorios nacionales
de datos geograficos que permitan entrenar
algoritmos en escenarios tropicales y andinos.

Desde una perspectiva operativa, la migracién
hacia la infraestructura tecnoldgica en base a
la realidad del sector publico ecuatoriano y
los tiempos de contratacién estatal sugieren
que la implementacién de servidores locales
con GPUs de alto rendimiento es un camino
complejo. La alternativa de la computacién
en la nube se perfila como la solucién mas
viable. El trabajo en la nube permitiria al
IGM escalar la capacidad de procesamiento
de algoritmos como EfficientNet-B5 sin la
necesidad de adquirir hardware costoso, el
cual corre el riesgo de quedar obsoleto antes
de completar su proceso de compra.

Por otra parte, la evidencia cientifica coincide
en que la IA no reemplaza el conocimiento
experto del restituidor fotogramétrico,
sino que redefine su rol hacia tareas de
supervision, validacién y control de calidad.
Este cambio implica la necesidad de procesos
de capacitacién continua y actualizacién
curricular en programas de Ingenieria
Geografica, con énfasis en ciencia de datos,
programacion y analisis geoespacial avanzado.

Finalmente, se identifican varias lineas
de investigacién futuras para el contexto
ecuatoriano:

o Desarrollo de datasets nacionales
abiertos para entrenamiento de
modelos GeoAl.

o Evaluacién comparativa de
algoritmos en escenarios tropicales
y montanosos.

o Integraciéon de IA con sistemas de
monitoreo de riesgos naturales y
cambio climatico.

o Analisis del impacto econémico de
la automatizacién cartografica en
instituciones publicas.

o Disefo de marcos normativos para
la adopcién responsable de la IA
geoespacial.

En conclusioén, laimplementacién de la GeoAl
en la produccién cartografica del Ecuador
debe concebirse como un proceso gradual,
estratégico y multidimensional, en el que
la innovacién tecnoldgica se articule con la
gobernanza de datos, la formacién de talento
humano y la sostenibilidad institucional.
Este enfoque permitird consolidar un modelo
de cartografia dindmica que responda a las
necesidades del desarrollo territorial y la
planificacién sostenible.

CONCLUSIONES

o La revision del estado del arte confirma
que la integracién de la IA, especialmente
mediante arquitecturas como U-Net vy
el modelo SAM, permite una transicion
necesaria en el flujo de trabajo desde la
digitalizacién manual exhaustiva hacia la
actualizacién cartografica automatizada
por detecciéon de cambios. Esto no
sustituye el rigor del restituidor, sino
que optimiza su labor y permite a la
institucién reducir los tiempos de entrega
de la cartografia oficial.

o Ante el reto de la nubosidad existente
en la cordillera de los Andes y sus
estribaciones, la combinacién de drones
y/0 iméagenes satelitales y modelos de DL
demuestra ser la estrategia mds eficaz. La
capacidad de los modelos para procesar
datos de alta resoluciéon obtenidos bajo
la capa de nubes garantiza la continuidad
de la produccién cartografica nacional,
superando las limitaciones de la
fotogrametria aérea convencional.

o Desde wuna perspectiva operativa,
para el sector publico ecuatoriano la
computaciéon en la nube representa
actualmente una de las alternativas mas
viables para implementar este tipo de
tecnologias. Al externalizar la necesidad
de hardware de procesamiento (GPUs),
el IGM puede implementar algoritmos de
vanguardia de forma inmediata, evitando
barreras burocraticas y financieras para
la adquisicién de equipos, y asegurando
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que la infraestructura tecnoldgica del
pais esté siempre a la vanguardia de la
GeoAlL
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DETECCION DE ISLAS FLUVIALES MEDIANTE
TECNICAS DE CLASIFICACION DE IMAGENES
SATELITALES EN EL SOFTWARE ENVI

DETECTION OF FLUVIAL ISLANDS USING SATELLITE IMAGE CLASSIFICATION
TECHNIQUES IN THE ENVI SOFTWARE

RESUMEN

El estudio analiza la deteccién de islas fluviales
en el rio Putumayo mediante técnicas de
clasificacién de imdgenes satelitales en ENVI.
Se desarroll6 un enfoque multitemporal
integrando cartografia histérica, fotografias
aéreas e imagenes satelitales entre 1930 y
2024. Se compararon los métodos K-Means
y Random Forest, evidenciando diferencias
significativas en la precisién de clasificacion.
La técnica de Random Forest presenté mayor
coherencia temadtica, lo que permiti6 una
delimitacién consistente de agua, sedimentos
y vegetacién. Los resultados muestran una
alta dindmica fluvial con cambios espaciales
relevantes, aportando informacién estratégica
para la gestioén territorial, la seguridad y la
definiciéon del Limite Politico Internacional
Ecuador-Colombia.

Palabras clave: Clasificaciébn supervisada,
dinamica fluvial, islas fluviales, K-Means,
Random Forest.

ABSTRACT

The study analyzes the detection of river islands
in the Putumayo River using satellite image
classification techniques in ENVI. A multitemporal
approach was developed, integrating historical
cartography, aerial photographs, and satellite
images between 1930 and 2024. The K-Means
and Random Forest methods were compared,
revealing significant differences in accuracy and
reliability. The Random Forest technique showed
greater thematic coherence, allowing for consistent
delimitation of water, sediments, and vegetation.
The results show high river dynamics with relevant
spatial changes, providing strategic information for
territorial management, security, and the definition
of the Ecuador-Colombia International Political
Boundary.

Keywords:  Supervised  classification,  river
dynamics, fluvial island, K-Means, Random Forest.
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INTRODUCCION Asimismo, la integracién de geoinformacion
multifuente fortalece la interpretaciéon de

La delimitacién de fronteras naturales en cambios espacio-temporales en sistemas
regiones amazdnicas presenta desafios fluviales, aportando insumos clave para la
asociados a la dinamica geomorfoldgica gestion territorial y la toma de decisiones en
de los rios, cuyos procesos de erosion, zonas de frontera.
sedimentacién y migracién lateral generan
cambios constantes en el cauce fluvial. En este marco, el presente aplica técnicas de
clasificacion de imagenes satelitales mediante
En el caso del rio Putumayo, establecido el uso del software ENVI, para analizar la
como limite internacional mediante permanencia y dindmica de las islas fluviales
el Tratado Mufioz Vernaza-Sudrez de en el rio Putumayo, contribuyendo a la
1916, la formacién y evolucién de islas generacién de informacién estratégica para
fluviales introduce complejidades en la la seguridad, la defensa y el desarrollo del
interpretacién espacial del limite politico, Estado. El objetivo del estudio se enfoca
lo que demanda metodologias técnicas en evaluar la eficacia de los métodos de
robustas para su monitoreo (Ministerio de clasificacién K-Means y Random Forest en la
Relaciones Exteriores y Movilidad Humana, deteccién y delimitacién de islas fluviales en
2016). el rio Putumayo, mediante el procesamiento
multitemporal de iméagenes satelitales en el
En este contexto, el uso de sensores software ENVIL.

remotos y técnicas de clasificacién de
imagenes satelitales ha demostrado ser

una herramienta eficaz para el andlisis DESARROLLO
multitemporal de coberturas terrestres. La

T T
920000 1040000

clasificaciéon supervisada, particularmente 1. Area de estudio.

mediante  algoritmos de  aprendizaje

automdatico como Random Forest, permite El drea de estudio corresponde al tramo del

mejorar la discriminacién entre clases rio Putumayo que actiia como Limite Politico

espectralmente similares, incrementando Internacional Ecuador-Colombia, desde el

la precisiéon temdtica en comparacién con meridiano de Coembi hasta la desembocadura

métodos tradicionales (Jensen, 2015). del rio Giieppi (Figura 1).
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Fuente: Elaboracién propia.




2. Recopilacion de datos.

El estudio se sustent6 en la integraciéon de
registros, documentos y cartografia histérica,
fotografias aéreas e imagenes satelitales de
diferentes misiones y resoluciones espaciales.
Estos insumos fueron  seleccionados
en funcién de su disponibilidad, calidad
geométrica y pertinencia para el andlisis
multitemporal, = permitiendo  establecer
un marco de referencia comparable entre
periodos.

Para facilitar la representacidon cartografica
y el andlisis visual, el area de estudio fue
subdividida en sectores homogéneos con base
en la cobertura de las cartas topograficas del
Instituto Geografico Militar (IGM) a escala
1:50 000, cuya dimensién estandar posibilita un
tratamiento sistematico y preciso del territorio.
La recopilacién y sistematizacién incluyé
el inventario, digitalizacién y depuracién
de fuentes analdgicas previas al afio 2000,
complementadas posteriormente con imagenes
satelitales, fortaleciendo el seguimiento y la
validacién de los cambios fluviales observados
en el periodo reciente. Considerando que
distintos periodos de andlisis utilizan imagenes
satelitales de fuentes coincidentes, se presenta

. 2
| |

Plano “Reproduccion

°

el inventario de los insumos geoespaciales
empleados, sistematizados segin su fuente de
origen (Figura 2).

3. Modelo conceptual.

Para evaluar la concordancia entre métodos de
clasificaciéon que involucran dos o mas clases
tematicas se emplea el indice Kappa, que evaltia
la concordancia entre una clasificacién y los
datos de referencia, considerando Gnicamente
los aciertos que superan lo esperado por azar.
Este es un indicador robusto de la calidad
tematica que, segun la escala propuesta por
Landis y Koch (1977), se interpreta de la
siguiente manera: < 0,00 sin concordancia;
0,00-0,20 insignificante; 0,21-0,40 baja; 0,41-
0,60 moderada; 0,61-0,80 sustancial y 0,81-
1,00 casi perfecta (Murillo, 2020).

En adicién, se emplearon tecnologias
geoespaciales para el pre-procesamiento
y procesamiento de imdgenes satelitales,
aprovechando la resoluciéon espectral y
la informacién multitemporal disponible
(Figura 3).

Independientemente del tipo de insumo
utilizado, se verific6 que todos los datos

D 5)

Fotografia Aérea Imagenes Imagenes Imagenes
exacta del Rio
Putumayo” Histérica IGM Satelitales Satelitales Satelitales
1929-1930 1976 - 1990 Landsat 7 Landsat 2 Planet
| | .
FUENTE: FUENTE: FUENTE: FUENTE: FUENTE:
Comisién Mixta Instituto Geografico Earth Explorer (USGS) Copernicus Iméagenes Planet Explorer
Demarcadora de Militar (IGM) Imagenes Landsat 7 Sentinel 2 L2A Imagenes Planet
Limites en 1929, ETM+C2 L1
firmado en 1930. Periodo de toma de Resolucion Espacial: Resolucion Espacial:
foto: 1979 - 1990. Resolucién Espacial: 10 m. 4,7 m.
Escala 1:50 000 30 m.
Periodo de estudio: Periodo de estudio:
Archivo histérico IGM y Periodos de estudio: 2015 2020 y 2024

MREMH.

Mapas Periodo
1930

o

Mapas Periodo
1976-1990

2000, 2005y 2010

Mapas Periodo
2000,
2005y 2010

Mapas Periodo
2015

Figura 2. Insumos empleados agrupados por fuente de datos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Preparaciéon Procesamiento y clasificacion Coherencia temitica

INICIO Procesamiento en el Generacion de estadisticas
1 ( software ENVI 4 de validacion del método
Definicion de la zona de 1 l
estudio Seleccion de métodos de Determinacion del indice
clasificacion de imagenes Kappa que determina la
/\ coherencia temitica
Descarga de imagenes l
satelitales Clasificacion No Clasificacion Supervisada -
Supervisada - K means Random Forest Seleccion del mejor método
1 l l de clasificacion
Evaluacion de calidad de l
imagenes Seleccion de 5 clases: arena, Generacion de dreas de
agua, vegetacion, nube, otro. entrenamiento de las clases Interpretacion de resultados

[ e cinensn | i

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS

52

—

Correccion Pregunta Ho:
ecc

geométrica,
bandeamiento, etc

método utilizado?
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de estudio

Estadistico Chi cuadrado

Figura 3. Diagrama de proceso.

Fuente: Elaboracién propia.

cumplieran con los requisitos minimos para
su procesamiento, incluyendo la aplicacién
de correcciones geométricas, atmosféricas
y radiométricas. En el caso de las imagenes
Landsat, se aplic6 adicionalmente Ia
correccién de bandeamiento (striping), con
el fin de eliminar el ruido presente en los
margenes de las imagenes.

De manera complementaria, se emplearon
técnicas de refinamiento de la resolucién
espectral, considerando que las imdagenes
satelitales presentan bandas con diferentes
resoluciones espaciales. En este sentido,
se homogeniz6 la resolucién espacial tanto
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para las imdgenes Landsat como para las
imagenes Sentinel-2, con el fin de garantizar
la comparacién de los insumos.

Dado que la zona de estudio abarcaba
multiples escenas, como en el caso de las
imagenes Planet, se realizé el mosaico
correspondiente. En contraste, cuando la
cobertura (swath) de las imagenes (Landsat
y Sentinel-2) excedia el drea de analisis, se
aplicé el recorte o enmascaramiento de las
escenas a la zona de interés, lo cual permitié
optimizar los tiempos de procesamiento y
mejorar la eficiencia del analisis (Figura 4).

Con el fin de optimizar el procesamiento

Figura 4. Recorte de imdgenes a la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.




y su validacién, se aplicaron dos métodos
de clasificacién de imagenes satelitales
utilizando el software ENVI. En una primera
etapa, se ejecutd una clasificacién no
supervisada mediante el método K-Means,
considerando el uso de cinco clases (Figura 5).
Este algoritmo agrupa los pixeles en k clases
a partir de similitud espectral, sin requerir
informacion previa de entrenamiento.

Posteriormente, se implementd una
clasificacion  supervisada utilizando el
método Random Forest, basado en conjuntos
de arboles de decisién que utilizan muestras
de entrenamiento para asignar clases a
los pixeles, lo cual permiti6 refinar la

identificacién de las clases y mejorar la
precision del andlisis (Figura 6).

En este proceso, se agregaron poligonos
de entrenamiento de coberturas, también
denominados ROIs, tales como: vegetacion
(verde), agua (azul) y arena (rojo), los cuales
se incorporaron en el flujo de trabajo del
software ENVI.

Se realiz6 una comparacién de los resultados
obtenidos mediante cada método de
clasificaciéon (Figura 7). A la izquierda, se
muestra el resultado obtenido mediante
el método K-Means (clasificacién no
supervisada). En contraste, a la derecha se
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[Memory1] (28131x71971)
585-1026.tif
MOSAICO_2025.HDR tif
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2026]
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Figura 5. Ajuste de pardmetros del método K-Means.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Ajuste de pardmetros del método Random Forest. 53

Fuente: Elaboracién propia.




REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS

54

muestra el resultado obtenido mediante
el método Random Forest (clasificacion
supervisada). A continuacién, se presenta
la comparativa entre las diferencias de

Criterio

Requerimiento
de informacién
previa

Figura 7. Resultados del procesamiento de imdgenes satelitales.

Fuente: Elaboracion propia.

K-Means

No requiere muestras de
entrenamiento.

ambos métodos de clasificaciéon de imagenes
satelitales aplicada a la deteccién de islas
fluviales en ENVI (Tabla 1).

Random Forest

Requiere ROIs representativas y
definicion previa de clases.

Control y clases

Control limitado (definicion del
numero de clases).

Mayor control sobre clases,
variables y parametros del
modelo.

Precision y

Media, genera clases mixtas o

Alta, disgregacion entre agua,

confiabilidad espectralmente similares. sedimentos y vegetacion.
Sensibilidad al Sensible a variabilidad espectral Robusto ante ruido y alta
ruido y ruido. variabilidad ambiental.

Aplicacién en
islas fluviales

Util para exploracion inicial y
diferenciacion general de

Mas adecuado para delimitacion
precisa y analisis multitemporal.

coberturas.
Tiempo de L . Requiere mayor tiempo por fase
. po €€ Répido y automatizado. d Y PO P
implementacion de entrenamiento.
. S, Permite validacion directa
Requiere validacion para . .,
. mediante comparacion con datos
. interpretar correctamente las
Comprobacion . de campo (ground truth),
clases generadas, debido a la - .
en campo facilitando la evaluacion de

ausencia de datos de
entrenamiento previos.

precision (matriz de confusion,
exactitud global, indice Kappa).

Tabla 1. Caracteristicas de los métodos de clasificacién de imdgenes satelitales.

Fuente: Elaboracién propia.




RESULTADOS

Con el propésito de determinar si existian
diferencias estadisticamente significativas

entre los métodos de clasificacién K-Means
y Random Forest, se aplicé una prueba Chi-
cuadrado (x2) de independencia estructurada
en funcién del nimero de objetos generados
por periodo de estudio (Tabla 2).

Periodo K-Means Random Forest Total
1976-1990 5 816 282 6 098
2000 1584 138 1722
2005 565 247 812
2010 3149 270 3419
2015 5404 459 5863
2020 4076 345 4421
2024 13350 324 13 674
Total 33944 2 065 36 009

Tabla 2. Tabla de datos por periodo y método de clasificacién.

Fuente: Elaboracién propia.

Se formularon las siguientes hipoétesis:

» Hipétesis nula: El resultado de
la clasificacion de objetos es
independiente del método utilizado.

» Hipétesis alternativa: El resultado
de la clasificacién de objetos
depende del método utilizado.

F Match Classes Parameters

Select Select
Ground Truth ROI Classification Image
Unclassfied
Class 1
Class 5
Masked Pixels

Add Combination

Matched Classes

agua <-> Class 3
veg <->Class 2
arena <-> Class 4

OK || Cancel

El estadistico se calcul6 mediante la
expresiéon:  x2=>(0-E)2/E, donde O
representa la frecuencia observada y E la
frecuencia esperada. El valor obtenido fue
de x2=2 023,6 con 6 grados de libertad (gl),
donde los gl=(filas-1)(columnas-1), y un
nivel de significancia a = 0,05. El valor critico
de la distribucién de Chi-cuadrado es 12,59.

Dado que el estadistico x? es mayor al X2 ico
se rechaza la hipdtesis nula y se evidencia
que la distribucién del nimero de objetos
clasificados no es independiente del método
utilizado, por lo tanto, existe una diferencia
significativa al emplear los métodos K-Means
y Random Forest. Con base en este enfoque, se
calculd el indice Kappa utilizando el software
ENVI (herramienta Confusion Matrix
Using Ground Truth ROIs), el cual permite
realizar la evaluacién de exactitud temdtica
inmediatamente después del proceso de
clasificaciéon, empleando los mismos ROIs
definidos durante la clasificacién supervisada.
Dado que los distintos periodos fueron
procesados bajo la misma metodologia y
parametros de clasificacién, la validacién
de un periodo resulta representativa para
sustentar la confiabilidad del método
aplicado. En este contexto, se presentan los
resultados correspondientes al periodo 2024,
elaborado a partir de imagenes Planet. Se
contrasto la cobertura resultante del proceso
de clasificaciéon de imadgenes satelitales

con los poligonos de entrenamiento cuya
clase tematica es conocida con certeza,
estableciendo asi la correspondencia entre la
clasificacién obtenida y la referencia utilizada
(Figura 8).

Figura 8. Correlacion de coberturas (estimada a la izquierda y real a la derecha) en el software ENVL.

Fuente: Elaboracién propia.
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El procesamiento se efectué para los dos
métodos de clasificacion de imdgenes
satelitales (supervisada y no supervisada),
detallando las imdagenes empleadas y
los resultados obtenidos en la matriz de
confusién (Tabla 3).

El andlisis de exactitud tematica (Grafico
1) se sustenta en la precisién global y en
el indice Kappa. Estos resultados reflejan
que la clasificacibn no supervisada posee
una concordancia deficiente e implica que
el modelo no ha logrado capturar de forma
consistente la estructura espectral de las
coberturas, generando una clasificacién con
baja confiabilidad temdtica y escasa validez
para andlisis espaciales de detalle.

El segundo método alcanza un indice Kappa
que evidencia una concordancia mas ajustada,

Resultados del

reflejando una correspondencia sélida y
estadisticamente fiable entre la clasificacién
y el terreno, con una notable reduccién de
errores de asignacién entre clases y una mejor
diferenciaciéon de coberturas espectralmente
similares.

En consecuencia, los resultados del
procesamiento de la imagen satelital
respaldan la coherencia de los resultados
obtenidos  mediante la  clasificacién
supervisada, confirmando su capacidad para
representar con precisiéon la distribucién
espacial de las coberturas analizadas y
consolidando su idoneidad para aplicaciones
de andlisis multitemporal y generacién de
cartografia tematica (Figura 9).

Clasificacion no

Clasificacion supervisada

geoprocesamiento

Precision general en

supervisada

118 799 de 337 469

130 204 de 130 795

pixeles
Precision general en
SN 35,20 % 99,55 %
porcentaje
indice Kappa 0,06 0,99
Tabla 3. Resultados de la matriz de confusién.
Fuente: Elaboracién propia.
110 - - —
| No clasificada Clasificada |
= 99,94
S 100 1 99,72 99,27 99.74
N
St
2 90 4
2.8
g2 804
23
g = 70 1
) 63,85
e 60 A
i~ 54,29
50 -
Agua Vegetacion Arena

Tipo de cobertura

Grdfico 1. Porcentaje de prediccién de los métodos de clasificacion por tipo de cobertura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Acierto en la prediccion por tipo de cobertura.

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El proceso comparativo entre los métodos de
clasificaciéon permitié evidenciar diferencias
sustanciales tanto en el desempefio
estadistico como en la coherencia tematica
de los resultados obtenidos.

El método K-Means resulté util como
aproximacion exploratoria inicial, al facilitar
el reconocimiento de patrones espectrales
dominantes dentro de las imdgenes. No
obstante, su capacidad de discriminacién
tematica fue limitada, especialmente en
clases con alta similitud espectral como agua,
bancos de arena y vegetacién riberefia. Esta
restriccion metodolédgica se reflejé6 en una
delimitacién menos consistente de las islas
fluviales en el andlisis multitemporal.

En contraste, el método Random
Forest mostr6 un  comportamiento
significativamente superior, evidenciando

mayor estabilidad en la asignacién de clases
y una diferenciacién temdtica mas precisa
entre coberturas con respuestas espectrales
cercanas. Esta mejora se tradujo en una
representaciéon cartografica mds coherente
y confiable del sistema fluvial, fortaleciendo
la consistencia espacial y temporal de los
resultados.

Desde el punto de vista estadistico, la prueba
Chi-cuadrado confirma que la distribucién de
los objetos clasificados depende directamente

del método aplicado. La magnitud del
estadistico x> demuestra que las diferencias
observadas no son producto del azar, sino
que responden a la capacidad estructural de
cada algoritmo para modelar la variabilidad
espectral.

RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar el método de
clasificacién supervisada Random Forest
como base parala generacion de los productos
cartograficos temadticos finales en los que
se determinen islas fluviales, dado que
presenta el mayor indice Kappa y, por tanto,
la mayor concordancia real con los datos de
referencia. Este resultado garantiza mayor
coherencia temadtica y solidez estadistica en
la representacién de las coberturas.

Ademds, se puede complementar la
evaluaciéon mediante un analisis de exactitud
por clase, considerando métricas como
precision del productor y del usuario, a fin
de identificar posibles errores de omision
y comisién que no se evidencian en el
coeficiente k global, fortaleciendo asi la
calidad tematica del producto final.

Finalmente, se recomienda incorporar datos
obtenidos de comprobacién en terreno
como parte del proceso de clasificacién de
imégenes satelitales, ya que el uso de datos
de campo o ground truth fortalece la precision

SO1vdOo3aO B SVIDN3IDO03ID VISINTY

57




REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS

58

de los modelos durante su entrenamiento
y validacién. Esto permite contrastar los
resultados, reducir la incertidumbre vy
garantizar la confiabilidad de los productos
cartograficos para la toma de decisiones.
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ECONOMIA GEOESPACIAL EN ECUADOR:
NUEVOS MODELOS DE COMERCIALIZACION
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RESUMEN

La geoinformacién es un conjunto integrado
de datos de posicionamiento, atributos
descriptivos y metadatos que permite el
andlisis espacial y modelamiento territorial
para la toma de decisiones (UN-GGIM, 2023).
Esta constituye un activo estratégico para la
economia digital y la gobernanza territorial,
al sustentar la planificacién, la inversion
publica y la gestién sostenible. En el contexto
ecuatoriano, el Instituto Geografico Militar
como responsable de la cartografia nacional,
enfrenta el desafio de transitar desde un
modelo tradicional de produccién cartografica
hacia esquemas de comercializacién basados en
servicios geoespaciales digitales y generacién
de valor agregado.

El presente estudio analiza los modelos
internacionales de comercializacién de
geoinformacién mediante revisiéon documental
especializada, andlisis comparativo de casos
institucionales y evaluacién del mercado
potencial ecuatoriano en sectores estratégicos
como: ordenamiento territorial, gestion de
riesgos, catastro, energia y agricultura. Se

ABSTRACT

Geoinformation is an integrated set of positional
data, descriptive attributes, and metadata that
enables spatial analysis and territorial modeling
for decision-making (United Nations Committee
of Experts on Global Geospatial Information
Management, 2023). It constitutes a strategic asset
for the digital economy and territorial governance,
supporting planning, public investment, and
sustainable management. In the Ecuadorian
context, the Military Geographic Institute, as the
national cartography authority, faces the challenge
of transitioning from a traditional cartographic
production model to commercialization schemes
based on digital geospatial services and value-added
products.

This study examines international geoinformation
commercialization models through a review of
specialized literature, a comparative analysis of
institutional case studies, and an assessment of the
potential Ecuadorian market in strategic sectors
such as land-use planning, risk management,
cadastre, energy, and agriculture. Global trends
related to interoperable platforms, subscription-
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examinan tendencias globales vinculadas a
plataformas interoperables, servicios bajo
suscripcién y economia de datos territoriales.

Los resultados evidencian que la sostenibilidad
institucional depende de la adopcién de
modelos hibridos que combinen acceso abierto
a datos base con comercializacién de productos
y servicios especializados de alto valor agregado.
Se concluye que el fortalecimiento tecnoldgico,
normativo y comercial permitird consolidar la
soberania cartografica del Estado, dinamizar el
ecosistema geoespacial nacional y posicionar al
pais en la economia geoespacial regional.

Palabras clave: cartografia oficial,
geoinformacién, mercado geoespacial,
planificacién territorial, servicios
digitales geoespaciales.

based services, and the geospatial data economy are
also analyzed.

The results show that institutional sustainability
depends on adopting hybrid models that combine
open access to foundational data with the
commercialization of high value-added geospatial
products and services. The study concludes that
strengthening the technological, regulatory, and
commercial capacities will reinforce the State’s
cartographic sovereignty, stimulate the national
geospatial ecosystem, and position Ecuador within
the regional geospatial economy.

Keywords: official cartography, geoinformation,
geospatial market, territorial planning, digital
geospatial services.

INTRODUCCION

El articulo examina el caricter estratégico
de la geoinformaciéon en la economia basada
en datos, destacando su capacidad para
integrar territorio, infraestructura, poblacién
y recursos naturales en un sistema analitico
que sustenta la planificacién, la gestiéon de
riesgos y la toma de decisiones publicas y
privadas. Los organismos internacionales
como el United Nations Committee of
Experts on Global Geospatial Information
Management (UN-GGIM) la reconocen como
infraestructura critica para el desarrollo
sostenible.

La informacién geoespacial constituye un
activo econémico y un insumo técnico esencial
para la eficiencia estatal y la competitividad
territorial. En el Ecuador, el Instituto
Geografico Militar (IGM) como responsable
técnico nacional en materia cartografica,
produce y custodia la cartografia oficial que
sustenta la planificacién, regulacién e inversion
publica, garantizando estandarizacién y
referencia territorial uniforme para las
entidades del Estado, reduciendo duplicidad e
inconsistencias.

En este marco, el andlisis de tendencias
internacionales de comercializacién

geoespacial y del mercado potencial nacional
es necesario para fortalecer la sostenibilidad
institucional y consolidar su rol como
proveedor estratégico de informacion
territorial. El propdsito es evaluar dichas
tendencias, examinar su rol estructural y
proponer estrategias de fortalecimiento
alineadas a su marco legal. La metodologia
utilizada es analitico-descriptiva, sustentada
en revisibn documental técnica, analisis
comparado internacional y evaluacién
normativa nacional.

DESARROLLO

La evolucién del mercado geoespacial puede
estructurarse en tres etapas de desarrollo
y madurez institucional, en funcién de
los servicios de geoinformacién ofertados
(Figura 1).

Esta evolucién no constituye Gnicamente una
transformacioén tecnolégica, sino un cambio
estructural en el modelo de generacion de
valor de la geoinformacién. La transicién hacia
servicios geoespaciales integrados redefine el rol
de las instituciones cartograficas, desplazando
el enfoque desde la venta de productos hacia
la provisién continua de infraestructura digital,
analitica y transaccional.



Figura 1. Etapas de desarrollo y madurez de instituciones productoras de geoinformacion.

Fuente: Elaboracién propia.

La comprensién de estas etapas permite
identificar brechas de madurez institucional,
evaluar oportunidades de modernizacién y
orientar estrategias que alinien la gestién
geoespacial con las exigencias actuales
de interoperabilidad, eficiencia estatal y
sostenibilidad econdémica.

1. Situacién actual institucional en el mercado.

El IGM ha consolidado los niveles 1 y 2 del
mercado geoespacial, correspondientes al

Inicio

el @

Ministeric
o Dekaee Willar

modelo cartografico tradicional y al modelo
digital inicial. En el nivel 3, relativo a
servicios geoespaciales integrados, se ha
implementado un geoportal institucional.

El  geoportal institucional constituye
una plataforma de gestiéon y difusién
de informacién geoespacial oficial, ya
que integra en un Unico entorno digital
datos cartograficos, metadatos y servicios
geograficos interoperables (Figura 2). Su
principal beneficio radica en facilitar el acceso
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Figura 2. Prestaciones del geoportal institucional.

Fuente: IGM, Manual de usuario del visualizador.
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y uso estandarizado de la geoinformacién
por parte de instituciones publicas, sector
privado y academia, reduciendo duplicidad
de esfuerzos y mejorando la eficiencia en la
planificacién territorial, la gestién de riesgos
y la toma de decisiones.

Desde wuna perspectiva estratégica, un
geoportal correctamente gestionado no
solo es un repositorio de mapas, sino que
se convierte en la infraestructura digital del
territorio, el equivalente geoespacial de una
red de datos que alimenta politicas publicas,
economia digital y soberania cartografica.
En este contexto, el siguiente paso es
lograr su fortalecimiento integral mediante
la incorporacién de capacidades analiticas
avanzadas, la publicacién completa del acervo
cartografico institucional, la implementacién
de mecanismos de adquisiciéon en linea, la
segmentacién de usuarios conforme a niveles
diferenciados de acceso y la integracién del
pago electrénico.

2. Mercado mundial de geoinformacion.

Las tendencias internacionales evidencian

una transicién estructural desde Ia
comercializacion de datos aislados
hacia servicios geoespaciales digitales
interoperables, centrados en analitica,
integracién y modelos recurrentes de
suscripcién.

En mercados consolidados, el valor econédmico
yanoradicatnicamenteenel datocartografico,
sino en su capacidad de procesamiento,
actualizacién en tiempo real e integracién
con ecosistemas tecnologicos. Las empresas
relacionadas con este dmbito han fortalecido
esquemas Software as a Service (SaaS) donde
el nucleo es la inteligencia geoespacial;
Google monetiza geoinformacién mediante
la Interfaz de Programacién de Aplicaciones
(APIs) integradas en plataformas globales;
Trimble Inc. combina hardware GNSS con
servicios de correccién en tiempo real bajo
modelos recurrentes y Maxar Technologies
estructura su negocio en imagenes satelitales
de alta resolucién y analisis aplicado.

En el ambito puablico, el Ordnance Survey
(agencia cartografica del Reino Unido)
adopté un modelo hibrido que libera datos
fundamentales para fomentar innovacién y

comercializa productos especializados para
sectores estratégicos. En contraste, el mercado
ecuatoriano presenta demanda creciente
en planificacién territorial, infraestructura,
gestion ambiental y agricultura tecnificada,
lo que evidencia una oportunidad critica para
evolucionar hacia servicios integrados que
respondan a los estdndares internacionales
y a las exigencias de la economia digital
contemporanea.

3. Cambios necesarios para reposicionar al IGM.

El reposicionamiento del IGM exige una
transformacién estructural orientada a
consolidarlo como proveedor estratégico
de infraestructura geoespacial digital,
superando el enfoque centrado en
productos y migrando hacia un modelo
de servicios interoperables, escalables
y transaccionales. En el contexto de la
economia de datos y de los lineamientos
internacionales promovidos por el United
Nations Committee of Experts on Global
Geospatial Information Management, la
sostenibilidad institucional depende de su
capacidad para integrarse a ecosistemas
digitales nacionales e internacionales
mediante estdndares abiertos y servicios
APIL

En el ambito tecnolédgico, es imprescindible
transformar al geoportal institucional
en una plataforma integral que permita
acceso segmentado por perfiles de usuario,
comercializacién en linea, suscripciones,
pagos electrénicos y provisiéon automatizada
de datos y servicios analiticos. Lo mencionado

implica  fortalecer la  infraestructura
de servidores, adoptar arquitecturas
interoperables, implementar mecanismos

robustos de ciberseguridad y asegurar una
actualizacién continua de bases cartograficas
y geodésicas.

En el plano normativo y de gobernanza, se
requiere consolidar politicas claras de datos
abiertos para informacién base estratégica,
combinadas con esquemas de monetizacién
de productos de valor agregado. Este modelo
hibrido permitiria fomentar innovacién,
investigacion y desarrollo privado, sin
comprometer la sostenibilidad financiera
institucional.




Desde la perspectiva organizacional, se debe
fortalecer capacidades en analitica avanzada,
inteligencia territorial y modelos de negocio
digitales, incorporando talento especializado
en ciencia de datos, arquitectura de sistemas
geoespaciales y gestiéon comercial tecnologica.
La transformacién no es Gnicamente técnica,
sino cultural; se demanda una orientacién
al usuario, medicién de desempefio basada
en servicios y enfoque de mercado sin
desnaturalizar su funcién publica.

No obstante, este proceso de modernizacién
puede enfrentar condicionantes estructurales
propias de la gestién publica. En el ambito
financiero-normativo, la  incorporacién
de pagos en linea debe alinearse con las
directrices nacionales de gobierno digital
y con los sistemas oficiales de recaudacién
electréonica del Estado, lo que implica
integracion tecnoldgica, cumplimiento de
estandares de seguridad y procedimientos
administrativos que garanticen control fiscal
y trazabilidad de los recursos.

De igual forma, la transicién hacia modelos
basados en  servicios  geoespaciales
interoperables requiere avances progresivos
en modernizacién tecnoldgica, actualizacién
metodolégica y fortalecimiento de la
coordinacién institucional en la gestiéon de
datos territoriales. Estas condiciones forman
parte de un proceso de evolucion institucional
que, adecuadamente gestionado, permitira
consolidar una infraestructura geoespacial
digital robusta, alineada con estdndares
internacionales y con las demandas
emergentes de la economia de datos
territoriales.

4. Potencial mercado para el reposicionamiento
y la expansion institucional.

El mercado  geoespacial ecuatoriano
presenta una oportunidad estratégica
para el reposicionamiento del IGM como
proveedor central de infraestructura de
informacién territorial. La creciente demanda
en planificacién wurbana, infraestructura
vial, gestibn ambiental, catastro, energia,
telecomunicaciones y agricultura tecnificada
evidencia que la geoinformacién ya no es
un insumo adicional, sino un componente
critico para la eficiencia productiva y la toma
de decisiones basada en datos.

A nivel internacional, la transicién hacia
modelos digitales interoperables y servicios
analiticos ha demostrado que el valor
econémico se concentra en la integracion,
actualizacién y explotacién inteligente del
dato, mas que en su simple comercializacion.
Este escenario abre para la entidad un espacio
de expansién hacia esquemas de suscripcion,
servicios especializados por sector, provisién
de APIs institucionales y alianzas publico-
privadas orientadas a innovacién territorial.

El mercado potencial no se encuentra
limitado al sector publico. Los gobiernos
auténomos descentralizados, consultoras,
constructoras, sector agricola, aseguradoras
y empresas tecnologicas requieren datos
oficiales confiables, actualizados y con
respaldo técnico estatal. La ausencia de una
oferta digital integral genera vacios que son
cubiertos por proveedores privados nacionales
o internacionales, lo que representa tanto
una pérdida de posicionamiento institucional
como de oportunidades de generacién de
ingresos sostenibles.

En este contexto, el fortalecimiento
comercial y tecnoldgico institucional no
responde Unicamente a una aspiracién, sino
a una necesidad estratégica del Estado para
consolidar soberania cartografica, reducir
dependencia externa y dinamizar un mercado
geoespacial nacional alineado con estandares
internacionales.

CONCLUSIONES

o La geoinformaciéon se ha consolidado
como infraestructura estratégica en la
economia digital, donde el valor se genera
a través de servicios interoperables,
analitica avanzada y modelos recurrentes
de provisiéon. La experiencia internacional
evidencia que la  competitividad
institucional depende de la transiciéon
desde la comercializacién de productos
hacia plataformas digitales integradas.

o El IGM ha alcanzado una madurez en
modelos tradicionales y digitales iniciales,
pero mantiene brechas en servicios
geoespaciales plenamente integrados,
limitando la interoperabilidad,
monetizacién digital y posicionamiento
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estratégico en el ecosistema tecnolégico
actual.

El mercado nacional presenta una
creciente demanda en sectores clave,
configurando una oportunidad para
fortalecer soberania cartografica,
sostenibilidad institucional y eficiencia
estatal. Elreposicionamiento institucional
exige una transformacién tecnoldgica,
organizacional y de modelo de negocio.
Esta transformacién permitird consolidar
a la institucién como proveedor central
de infraestructura geoespacial del Estado,
alineado con estdndares internacionales y
con la economia de datos contemporanea.
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ESPECIES VALORADAS Y DOCUMENTOS
DE SEGURIDAD COMO MECANISMOS DE
PREVENCION DE LA CORRUPCION EN EL

SECTOR PUBLICO ECUATORIANO

VALUED INSTRUMENTS AND SECURITY DOCUMENTS AS CORRUPTION PREVENTION
MECHANISMS IN THE ECUADORIAN PUBLIC SECTOR

RESUMEN

El presente articulo examina la seguridad
documental del Instituto Geografico Militar
en la produccién de especies valoradas y
documentos de seguridad como mecanismo
de prevencion de la corrupcion en el sector
publico ecuatoriano. Con un enfoque
cualitativo basado en revisibn normativa,
andlisisdocumental y evaluacién deresultados
institucionales, se examina la centralizacion
productiva, la gestién de captaciéon y la
trazabilidad. Los resultados evidencian que
la produccién técnica especializada fortalece
la integridad institucional, reduce riesgos
documentales y protege los recursos publicos.

Palabras clave: documentos de seguridad,
especies valoradas, prevencion de la corrupcién.

ABSTRACT

This article analyzes the role of the Military
Geographic Institute in the production of valued
instruments and security documents as a corruption
prevention mechanism in Ecuador’s public sector.
Using a qualitative approach based on regulatory
review and institutional analysis, it examines
centralized production, outreach management, and
traceability. Results show that specialized technical
production strengthens institutional integrity,
reduces documentary risks, and safeguards public
resources.

Keywords: security documents, valued instruments,
corruption prevention.

INTRODUCCION

Se analiza el rol estratégico del Instituto
Geografico Militar (IGM) en la produccién

de especies valoradas y documentos
de seguridad dentro del sector publico
ecuatoriano. Estos instrumentos poseen
valor econdémico y efectos juridicos
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convirtiéndose en componentes criticos
del sistema administrativo estatal y, a la
vez, en puntos sensibles frente a riesgos de
falsificacion, uso indebido o discrecionalidad
administrativa.

La relevancia de este estudio radica en que
la produccién y gestién de especies valoradas
y documentos de seguridad impactan
directamente en la transparencia institucional
y en la proteccién de los recursos publicos.

La ausencia de controles técnicos adecuados
en estos documentos incrementa la
vulnerabilidad documental y eleva el riesgo
de irregularidades administrativas. Por
el contrario, la centralizacién técnica y la
producciéon especializada fortalecen los
mecanismos de control, reducen espacios de
discrecionalidad y contribuyen a la integridad
institucional.

El analisis abarca una revision de la normativa
vigente, particularmente la reforma suscitada
en el aflo 2025 a la Ley Orgénica del Sistema
Nacional de Contratacién Publica, asi como
el examen de informacién institucional
correspondiente al periodo 2023-2025.

Este enfoque se complementa con
informacién de entidades internacionales
en el ambito de gobernanza y contratacién
publica (OECD, 2020; World Bank, 2021;
Transparency International, 2022), lo que
permite contrastar la experiencia nacional
con estandares internacionales.

La relaciéon causa-efecto que estructura
el estudio establece que la produccién
técnica especializada de especies valoradas
y documentos de seguridad genera mayor
control documental. Este control fortalece
la trazabilidad y supervisién institucional,
reduciendo las irregularidades y consolidando
la integridad del sector publico.

DESARROLLO

1. Especies valoradas y documentos de
seguridad en el sector publico.

Las especies valoradas y los documentos de
seguridad son instrumentos oficiales que
incorporan valor econdémico, numeracién
Unica y elementos técnicos de proteccion

como: sustratos especiales, tintas de
seguridad, controles graficos, entre otros.

El articulo 227 de la Constituciéon de la
Republica del Ecuador (2008) establece que la
administracién publica se rige por principios
de eficiencia, eficacia y transparencia. En
el mismo sentido, el Cdédigo Organico
Administrativo (2017) refuerza la seguridad
juridica como eje fundamental del accionar
estatal. La ausencia de controles técnicos
en la produccién de especies valoradas
y documentos de seguridad aumenta la
vulnerabilidad documental.

Segun Transparency International (2022),
los entornos administrativos con débil
trazabilidad presentan mayor exposicién a
riesgos de corrupcién.

En este sentido, la Organisation for
Economic Co-operation and Development
(OECD) (2020) sostiene que la planificacién
estratégica y la estandarizacién técnica
reducen espacios de discrecionalidad en la
contratacién publica.

2. Marco normativo vigente.

La Ley Organica Reformatoria a la
Ley Orgéanica del Sistema Nacional de
Contratacién Publica publicada en el Cuarto
Suplemento Nro. 140 del Registro Oficialde 07
de octubre de 2025, introduce la Disposicién
General Décima Primera referente a la
contrataciéon de trabajos de impresiéon de
especies valoradas que establece:

“Los trabajos de impresién de especies
valoradas o documentos con valor podran
ser contratados con el Instituto Geografico
Militar siempre que cuente con capacidad
técnica y tecnolodgica para realizarlos. En caso
contrario, la entidad requirente certificara
este particular e iniciard el procedimiento
correspondiente conforme la ley”.

De igual manera, en la Disposicién Derogatoria
Segunda se deroga el Decreto Legislativo
N° 014 emitido por la Asamblea Nacional
Constituyente el 10 de marzo de 1967.

Lo anteriormente mencionado, establece
un nuevo escenario juridico institucional
(Grafico 1).



Verificacion
obligatoria de
capacidad técnica

Reconocimiento
legal del IGM

Reduccion de
riesgos
documentales

Contratacion
especializada

Grdfico 1. Nuevo escenario juridico institucional.

Fuente: Elaboracién propia.

Lanormarefuerza el principio de especialidad
técnica y la obligacién institucional de
sustentar su competencia operativa.

3. Gestion de captacion y planificacion
contractual.

La Direcciéon de Difusién Geoespacial
y Captaciéon gestiona la articulacién
interinstitucional ~para la  produccién
de especies valoradas y documentos de
seguridad. Su responsabilidad se enfoca en
planificar, ejecutar y controlar las actividades
de vinculacién interinstitucional, atencién
al cliente, captacién y comercializacién de
productos y/o servicios generados por el IGM
en el mercado nacional e internacional.

Sus  principales actividades son la
gestién de relaciones institucionales con
entidades publicas, gobiernos auténomos
descentralizados, organismos electorales,
entre otros, asi como la coordinacién de
procesos contractuales.

En el afno 2025, se administraron
aproximadamente doscientos  contratos
respecto a especies valoradas y documentos
de seguridad. Uno de los aspectos a destacar
es la planificacién anticipada y estructurada
respecto de los procesos de contratacion
(Grafico 2), lo cual genera:

técnica de

o Programacién
produccion.

Planificacion
anticipada y
estructurada

Menor
improvisacion

o Asignacion controlada de rangos de
numeracion.

o Registro documental.
o Seguimiento contractual.

o Trazabilidad desde la impresion
hasta la entrega final.

4. Ventas ejecutadas y sostenibilidad
institucional (periodo 2023-2025).

La produccion de especies valoradas
y documentos de seguridad genera
sostenibilidad  financiera 'y  capacidad

tecnoldgica, reflejadas en las ventas
ejecutadas por el IGM que incluyen los
procesos electorales nacionales contratados
por parte del Consejo Nacional Electoral
(CNE) (Tabla 1).

Afo Ventas ejecutadas

2023 $26208 711,31
2024 $ 37 875 087,86
2025 $ 24 201 809,66
TOTAL $ 88 285 608,83

Tabla 1. Evolucién de ventas ejecutadas (periodo 2023-2025).

Fuente: Elaboracién propia.

Mayor
Menor : :

: : . integridad
discrecionalidad institacional

Grdfico 2. Planificacion de los procesos de contratacién.

Fuente: Elaboracién propia.
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La variaciéon de valores radica en los procesos
electorales nacionales considerados como
proyectos especiales, los cuales se han
desarrollado de manera continua en los
ultimos afios (Grafico 3).

Los contratos mas representativos durante
los ultimos tres afos corresponden a los
contratados con la Direccién General de
Registro Civil, Identificacién y Cedulacién
(DIGERCIC) y con el CNE. La primera
institucién contrata cédulas de identidad y
pasaportes electrénicos, y la segunda contrata
papeletas de votacién y otros documentos
electorales.

5. Seguridad integral en los procesos electorales
nacionales.

La producciéon de especies valoradas y
documentos de seguridad representa un
proceso de contratacién de alta sensibilidad
institucional que implica:

a. Custodia militar permanente.

Control que garantiza la protecciéon
fisica de los insumos, maquinaria,
documentos en proceso y productos
terminados, reduciendo riesgos de
acceso no autorizado, sustraccién o
manipulacién indebida.

b. Instalaciones con videovigilancia.

Las dreas de  producciéon vy
almacenamiento disponen de sistemas
de videovigilancia continua para
el monitoreo permanente de las
actividades operativas.

Estos sistemas facilitan la supervisién
de los procesos productivos vy
constituyen un mecanismo adicional de
control y trazabilidad institucional.

Distribucion de contratos ejecutados (periodo 2023-2025)
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Grifico 3. Distribucion de contratos ejecutados
(periodo 2023-2025).

Fuente: Elaboracion propia.




c. Control de accesos restringidos.

El ingreso a las distintas dreas
se encuentra limitado mediante
sistemas de control para el acceso.
Solamente personal autorizado ingresa,
permitiendo preservar un entorno
seguro para el manejo de la informacién
y los materiales sensibles.

d. Personal técnico especializado.

Participacion de personal técnico
con formacién especializada en artes
graficas, impresién de documentos de
seguridad y manejo de protocolos para
protecciondocumental. Elconocimiento
técnico permite garantizar estdndares
de calidad, precisién y seguridad en
cada etapa de produccién.

de de

e.  Suscripcién acuerdos

confidencialidad.

El personal involucrado en el
proceso productivo y en el manejo
de informacién sensible suscribe
acuerdos de confidencialidad que
establecen responsabilidades respecto
al uso y proteccién de datos, disefios
y caracteristicas técnicas de los
documentos.

f- Papel de seguridad certificado.

El proceso productivo utiliza papel de
seguridad con caracteristicas técnicas
especiales que dificultan su falsificacién
o reproduccién no autorizada.

Este tipo de sustrato incorpora
elementos como fibras de seguridad,
marcas de agua u otros componentes
que permiten verificar la autenticidad
del documento.

Cadena segura de

produccion

g. Tintas especiales antifalsificacion.

Empleo de tintas especiales que
incorporan elementos de proteccién
tales como tintas visibles bajo
luz ultravioleta, tintas reactivas,
microimpresiones, entre otras.
Estos recursos técnicos fortalecen la
autenticidad del documento y dificultan
su reproduccion ilicita.

h. Proteccion de artes y disefios.

Los disefios graficos y artes son
manejados bajo estrictos protocolos
de seguridad. Se incluye la proteccién
de archivos digitales, control de acceso
y resguardo de los elementos graficos
que forman parte de la identidad visual
de cada documento.

i. Resguardo de la trazabilidad del
producto.

Finalizado el proceso de impresién, los
documentos producidos son sometidos
a controles de inventario, verificacién
y custodia hasta su entrega final a
la empresa integradora o entidad
asignada. Esto permite mantener la
trazabilidad desde su produccién hasta
su distribuciéon final. Esta cadena
de seguridad fisica, tecnoldgica vy
administrativa fortalece la trazabilidad
y reduce los riesgos de filtracién o
reproduccién indebida (Grafico 4). La
International IDEA (2022) sefniala que
la seguridad en la cadena de produccién
electoral es determinante para la
integridad democratica.

6. Riesgos institucionales.

En el caso que la verificacién técnica no sea

ejecutada adecuadamente (Grafico 5),

se

pueden generar los siguientes riesgos:

Proteccion
documental

Confianza
institucional

Grdfico 4. Proceso de trazabilidad de productos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Menor control
técnico

Mayor
vulnerabilidad

Afectacion a los
recursos
publicos

Mayor riesgo de
irregularidades

Grdfico 5. Riesgos de la verificacion técnica inadecuada.

Fuente: Elaboracién propia.

« Fragmentacién productiva.

o Proveedores sin  especialidad
técnica.
o Debilidades en el control
documental.
Los informes publicos institucionales

generados por la Contraloria General del
Estado (CGE) en el periodo 2020-2024 han
evidenciado que las debilidades en el control
documental podrian derivar en observaciones
administrativas.

CONCLUSIONES

Las especies valoradas y documentos
de seguridad constituyen mecanismos
estructurales de prevencién de la corrupcién
cuando su producciéon se desarrolla
bajo esquemas técnicos especializados y
centralizados.

En este sentido, la reforma realizada en
el afio 2025 a la Ley Organica del Sistema
Nacional de Contratacién Publica reconoce la
contratacién de este tipo de documentacién
con el IGM, condicionada a la verificacion
de su capacidad técnica y tecnoldgica, lo
cual fortalece el principio de especialidad
institucional.

Los datos estadisticos de los contratos
ejecutados en el periodo 2023-2025
demuestran la  capacidad  operativa,
sostenibilidad financiera y participacién
institucional en procesos de alta sensibilidad
nacional.

En virtud de lo mencionado, el IGM se
consolida como un actor estratégico en

la produccién de especies valoradas y
documentos de seguridad, contribuyendo
directamente a la integridad del sector
publico ecuatoriano.
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ESTABLECIMIENTO DEL MARCO DE
REFERENCIA GEODESICO VERTICAL DE
ECUADOR

ESTABLISHMENT OF ECUADOR’S VERTICAL GEODETIC REFERENCE FRAME

RESUMEN

La Red de Control Vertical de Ecuador
materializa la componente vertical del Marco de
Referencia Geodésico Nacional. La observacion
de desniveles geométricos y gravedad sobre
esta red posibilita el cédlculo de ndameros
geopotenciales para la obtenciéon de alturas
fisicas. Este trabajo detalla el procedimiento
empleado para su compensaciéon mediante el
método de minimos cuadrados de los errores
de las observaciones geodésicas intrinsecas al
célculo de desniveles y nimeros geopotenciales.
El Marco de Referencia Geodésico Vertical
se establece con base en la determinacién
de numeros geopotenciales y alturas fisicas
ajustadas en las marcas geodésicas que
conforman la Red de Control Vertical de
Ecuador.

Palabras clave: alturas normales, Marco de
Referencia Geodésico Vertical, numeros
geopotenciales, Red de Control Vertical de
Ecuador.

ABSTRACT

The Ecuador Vertical Control Network embodies
the vertical component of the National Geodetic
Reference Framework. The observation of geometric
height differences and gravity within this network
facilitates the calculation of geopotential numbers,
which are essential for deriving physical heights.
This article delineates the methodology employed for
the least squares adjustment of the intrinsic geodetic
observation errors involved in the computation
of height differences and geopotential numbers.
The Vertical Geodetic Reference Framework
is constructed based on the determination of
geopotential numbers and the adjusted physical
heights at the geodetic marks constituting the
Ecuador Vertical Control Network.

Keywords: normal heights, Vertical Geodetic
Reference Frame, geopotential numbers, Ecuadorian
Vertical Control Network.

INTRODUCCION

La Red de Control Vertical de Ecuador
(RCVE) materializa el Sistema de Referencia

Vertical (SRV) mediante la propagacion
de las diferencias de elevaciéon desde el
maredgrafo de La Libertad (Datum Vertical
Ecuatoriano - DVE) para determinar alturas.
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La implementacién de un SRV facilita, entre
otras aplicaciones, la ejecucién de proyectos
de ingenieria y la creaciéon de cartografia
utilizando una referencia vertical oficial
para representar la componente vertical del
territorio.

El Instituto Geografico Militar (IGM) ha
determinado alturas niveladas en Ecuador
mediante  nivelacién  trigonométrica y
geométrica desde los afios 70. En adelante,
el IGM ha trabajado en mantener y establecer
puntos de referencia a nivel nacional. Las
actividades para establecer la RCVE se han
llevado a cabo conforme a las directrices de la
Asociaciéon Internacional de Geodesia (IAG)
y bajo la supervision del Grupo de Trabajo III
del Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas (SIRGAS).

Estas directrices abordan aspectos
relacionados con las precisiones minimas
requeridas, pardmetros, estandares, métodos
de célculo, el Sistema de Referencia Geodésico
(SRQG), el Sistema de Marea Permanente, el
Sistema de Referencia Gravimétrica (SRGr)
y la implementacién del Datum Vertical. Sin
embargo, es fundamental tener en cuenta
que estas directrices y recomendaciones
deben adaptarse a las condiciones especificas
de cada pais.

Dado que las alturas niveladas son el insumo
fundamental, pero no el resultado final en la
determinacién de la componente vertical de
un Marco de Referencia Geodésico (MRG), es
crucial sefialar que una vez determinadas las
alturas niveladas, se debe realizar una serie
de procedimientos, calculos y observaciones
adicionales.

Segin la teoria de errores, incluso con
precauciones y cuidados especiales en las
observaciones geodésicas, estas mediciones
siempre estdn sujetas a errores de medicién
causados por imperfecciones del equipo,
errores humanos, condiciones ambientales y
otros factores. Estos errores se clasifican en
errores groseros, sistemadticos y accidentales
(aleatorios) (Dalmolin, 2010). Segiin Gemael
et al. (2015), es practicamente imposible
determinar el valor real de cualquier
observacién geodésica. Las observaciones,
incluso cuando se repiten en condiciones
supuestamente idénticas, siempre vienen

acompanadas de “errores de medicién
inevitables” que pueden atribuirse a
errores humanos, imperfecciones del

equipo o influencia de las condiciones
ambientales. El ajuste de observaciones
es una rama de las matemadticas aplicadas
que busca una solucién Unica a problemas
donde las observaciones (mediciones) son
redundantes y el sistema de ecuaciones es
inconsistente. La inconsistencia del sistema
surge de fluctuaciones probabilisticas
en las observaciones, causando que un
subconjunto de datos produzca valores
diferentes a otro.

El método de minimos cuadrados (MMC),
desarrollado independientemente por
Gauss (1795) y Legendre (1805), resuelve
estos problemas generando valores para las
incégnitas y estimando su precisién.

Este estudio describe el procedimiento
empleado para la compensaciéon de
errores en la RCVE. La red se ajust6 para
compensar los errores aleatorios inherentes
a las observaciones geodésicas y asi obtener
alturas normales basadas en los valores
geopotenciales ajustados.

La RCVE se establece mediante puntos de
referencia instalados aproximadamente cada
1,5 km a lo largo de las principales carreteras
del pais (Figura 1). Dado que la distribucién
de las referencias de nivel (puntos de
nivelacién) depende de la red vial, la mayoria
de las lineas de nivelacién se encuentran
en las regiones costeras y montafnosas. En
contraste, la regién amazodnica cuenta con una
red vial mas dispersa, debido a las grandes
areas destinadas a la conservacion y cubiertas
de vegetacién nativa.

Desde su origen la red se basa en registros
de la estacién mareografica ubicada en
el puerto de La Libertad. Esta estacién
fue fundada en 1948 por el IGM, con
la asesoria y colaboraciéon del Estudio
Geodésico Interamericano (EGI). En 1970,
las responsabilidades de administracién y
mantenimiento de la estacién mareografica
fueron transferidas al entonces Servicio
Hidrografico de Faros y Boyas, actualmente
conocido como el Instituto Oceanografico y
Antartico de la Armada (INOCAR) (Paredes,
1986).
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Figura 1. Red de Control Vertical.

Fuente: Elaboracién propia.

La base de datos de la RCVE, excluyendo
los registros histdricos, incluye datos de
observaciones gravimétricas, nivelaciones
geométricas y posicionamiento GNSS. Estos
datos han sido recopilados en las altimas
dos décadas mediante campafas geodésicas
realizadas por la Direccién Cartografica del
IGM. Dado que las observaciones geodésicas
necesarias para establecer la Red de Control
Vertical (RCV) se realizan en puntos de

referencia instalados aproximadamente cada
1.5 km, los cuales cubren una parte de las
principales rutas de transporte del pais y que
estas observaciones se actualizan de forma
regular, el volumen de datos en la base es
considerable.

La Tabla 1. presenta las principales
caracteristicas de la estructura de la RCV.
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Parametro Descripcion

Circuitos de nivelacion
Lineas de nivelacion
Puntos nodales

Referencias de nivel

Tolerancia de cierre
Altura nivelada maxima

Datum Vertical

Kilometros de nivelacion

19
53
35

4215

6 507

2 mm vk
4 390,067 m
Mareografo de La Libertad

Tabla 1. Principales caracteristicas actuales de la Red de Control Vertical.

Fuente: Elaboracién propia.

DESARROLLO
1. El método de minimos cuadrados (MMC).

Los errores en las observaciones geodésicas
obedecen a las leyes de la probabilidad; es
decir, siguen una distribucién normal, por lo
tanto, deben ajustarse de tal manera que sigan
estas leyes matemdticas. Aunque la media
se ha utilizado ampliamente a lo largo de la
historia, los primeros trabajos sobre minimos
cuadrados comenzaron a finales del siglo X VIII.
Su primera aplicacién fue principalmente para
el ajuste de observaciones celestes.

Laplace investigd el tema por primera vez y
sentd sus bases en 1774. El primer articulo
publicado sobre el tema, titulado “Méthode
des moindres quarrés” (MMC), fue escrito
en 1805 por Legendre. Sin embargo, es
bien sabido que aunque Gauss no publicd
hasta 1809, desarroll6 y utilizé el método
ampliamente como estudiante en la
Universidad de Gottingen a partir de 1794 vy,
por lo tanto, se le da crédito por el desarrollo
de la tematica (Ghilani, 2010).

La aplicacion del MMC para ajuste de
observaciones tiene sentido solamente
cuando se dispone de observaciones
abundantes o superabundantes (Dalmolin,
2010). Con el MMC se estiman las variables
incognitas X (pardmetros) y su precision >Xx,
a partir de observaciones (Lb) con precision
SLb:

Dados: Ly y >, => estimar Xy >,

2. El principio del Método de Minimos
Cuadrados (MMC).
Considerando el sistema de ecuaciones
lineales:

AX=L (1)

Donde A (de tamafio n x u) corresponde a
la matriz de coeficientes, X (de tamano u) el
vector de los parametros o incégnitas y L (de
tamano n) el vector de los términos conocidos.
Considere ahora que los elementos de L fueron
obtenidos mediante medidas u observaciones,
y por tanto estdn afectados por fluctuaciones
aleatorias (Dalmolin, 2010).

En este caso: L = Lb

Y la expresion (1) para este caso es escrita
como (2):

AX=L, (2)

La discrepancia entre L (valor final) y Lb
(valor medido) es conocida como residuo
(V):

V=L-L;, (3)
De tal forma que si este residuo fuese

conocido, las observaciones podrian ser
corregidas de acuerdo a (4 ):



L=L,+V (4)

Obteniendo, a partir de la ecuacién ( 2 ) el
sistema consistente (5 ):

AX=L,+V (5)
Con:
AX=L, (6)

Siendo La el de observaciones

ajustadas.

vector

El sistema de la ecuacion ( 5 ) tiene a
diferencia del sistema de la ecuacién (2 ), (u
+ n) incégnitas. De esta forma este sistema
tiene mas incégnitas (u + n) que ecuaciones
(n), aumentandose una incégnita (residuo)
por cada ecuacién del sistema.

El principio del MMC establece que “la suma
de los cuadrados de los residuos sea minima”

(7):
®=VTV=min (7)
®=VIPV=min (8)

Donde V es el vector de los residuos y P es
una matriz simétrica de los pesos dada por

(9):
P=(o, )2 ZL’I (9)

Donde (00)2 es la varianza de la unidad
de peso (un escalar normalmente 1) y X;-1
es la matriz varianza-covarianza de las
observaciones.

a. Interpolacion gravimétrica.

Teniendo en cuenta que no todas las
referencias de nivel estan correlacionadas con
observaciones gravimétricas (744 de 4 215, lo
que representa que un 17,7 % no dispone de
valores de gravedad), es imperativo asignarles
valores de gravedad mediante interpolacién
utilizando los datos gravimétricos. Ademas,
cabe senalar que los registros identificados
como valores atipicos (202 registros) también
son reemplazados por valores interpolados;
por lo tanto, un total de 946 valores requieren
interpolacién.Los calculos para la prediccién
de la gravedad se realizan mediante el método
de colocacién por minimos cuadrados y
utilizando el programa PREDGRAV, que
utiliza los 50 puntos mdas cercanos a la
ubicacién del objetivo para la interpolacién.
Alternativamente, si este método no es
factible, se consideran todos los puntos
dentro de un radio de 100 km. Una vez que
las anomalias de gravedad de Bouguer han
sido interpoladas en los puntos de interés, se
convierten en valores de gravedad mediante
el cdlculo inverso.
gobs= Agp- Car+ Cpty  (10)

Luego de realizar la interpolacién, los valores
de gravedad estdn disponibles para todos los
puntos de nivelacién de la RCVE (4 192).
Con la finalidad de validar los valores de
gravedad interpolados y evaluar la eficacia del
método de prediccion de variables, los valores
interpolados se compararon con las anomalias
del Modelo Global de Geopotencial (GGM)
XGM2019e. Los resultados estadisticos de
este andlisis se presentan en la Tabla 2.

Parametro Descripcion

Max. (mGal)
Min. (mGal)

Nuimero de registros
Desviacion estandar (mGal)

Media (mGal)

Correlacion (Aginterp VS. AgxGM2019¢)

946
35,4767
-2,8986
60,7014

-115,2978

0,9324

Tabla 2. Estadisticas para las diferencias Aginterp. — AgXGM2019e.

Fuente: Elaboracion propia.
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b. Numeros geopotenciales.

Considerando las diferencias de altura no
ajustadas (dH) entre los puntos de nivelacion
de la RCV y los valores de gravedad
correspondientes a cada referencia, ya sean
observados o interpolados, resulta factible
calcular las diferencias de geopotencial (dC).
El célculo de las diferencias de geopotencial
se realiza de acuerdo con la siguiente
expresion:

dCpp=(ga+81)/2 dHp; +(g;+8,)/2
dH12+ (g2+gn)/2 dH2n+ (gn+gB)/2 dHnB
(11)

Las diferencias de geopotencial entre nodos
para cada linea de nivel se calculan utilizando
sus respectivas desviaciones estdndar (o,
precisiones). El programa NUMGEOPOT
calcula los numeros geopotenciales y las
precisiones estimadas basandose en métodos
de propagacion de errores (Sanchez &
Drewes, 2022).

c. Ajuste de la Red de Control Vertical en
funcion de los niimeros geopotenciales.

La realizacién de levantamientos geodésicos
que incluyan observaciones gravimétricas
y nivelaciones geométricas, los cuales
se densifican para la RCV, facilita la
determinacién de diferencias de elevacién
y numeros geopotenciales. Este proceso
permite posteriormente corregir los errores
inherentes a las observaciones geodésicas
mediante la aplicacién del método de
minimos cuadrados.

o Ajuste de nodos (red).

Enlafaseinicial del ajustedelaRCV, los
numeros geopotenciales se compensan
para cada uno de los puntos nodales
utilizando el método paramétrico. Este
ajuste se fundamenta en las diferencias
de geopotencial calculadas para cada
linea de nivelacién, especificamente
las diferencias entre los puntos
nodales. El ajuste de la red respecto
a los nimeros geopotenciales en los
puntos nodales se realiza empleando
el programa COMPNGP (Sanchez &
Drewes, 2022).

Las alturas normales ( 12 ) se calculan
utilizando los nimeros geopotenciales
ajustados (C) y el valor medio de la
gravedad tedrica (y_m), determinado a
lo largo de la linea normal que conecta
el geoide y el elipsoide (Heiskanen &
Moritz, 1967; Torge & Miiller, 2012).

HN

HN=C/yp=3ym=1/HN [ ydHN (12)
0

o Ajuste de lineas (interno).

La segunda fase de ajuste de la RCV
consiste en compensar los vértices
internos de cada linea segun los
numeros geopotenciales ajustados para
cada punto nodal.

En consecuencia, este ajuste
proporciona los nimeros
geopotenciales, las alturas normales
y sus respectivas precisiones para
cada referencia de nivel. Ademads, este
procedimiento se realiza utilizando
el software COMPNGP (Sanchez
&  Drewes, 2022), empleando
especificamente el mddulo de ajuste
de lineas.

La compensacion de lineas se realiza
mediante el método paramétrico para
ajustar los nameros geopotenciales
de los vértices internos de cada
linea, mientras que los numeros
geopotenciales de los nodos ajustados
previamente durante la fase de ajuste
de la red se mantienen.

La Figura 2 presenta la distribucién
de la precisién de las alturas normales
ajustadas de los puntos de referencia
dentro de la RCV.

La Tabla 3 enumera las precisiones de
los nimeros geopotenciales ajustados
para los vértices internos de las lineas
de nivelaciéon que oscilan entre 0,28
y 0,70 m?/s?, con valores promedio
cercanos a 0,42 m2/s2. En consecuencia,
las precisiones de las alturas normales
ajustadas varian entre 3 y 7 cm, con
valores promedio aproximados a 4 cm.
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Figura 2. Precisiones para las alturas normales ajustadas de las referencias de nivel.

Fuente: Elaboracién propia.

oC (m%/s*) oHy (m)

Max. 0,7030 0,0719

Min. 0,2850 0,0291

Media 0,4233 0,0433
Numero de referencias de nivel 4191

Tabla 3. Precisiones de los niimeros geopotenciales y alturas normales
para las referencias de nivel.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tras el ajuste de la red y las lineas de
nivelacién, y una vez disponibles los
numeros geopotenciales para todos los
puntos de referencia que componen la
RCV, se realiza el calculo de las alturas
normales ajustadas. La Figura 3 muestra
la distribucién de las alturas normales
ajustadas para todas las referencias de
nivel.

Tras el ajuste de la RCV y el cédlculo
de las alturas normales basadas en los
numeros geopotenciales ajustados,
los errores de cierre calculados como
la suma de las diferencias de alturas

normales en cada circuito de nivelacién
se minimizan.

RESULTADOS

El proceso de compensacién de la red se
llevé a cabo utilizando diferencias de alturas
niveladas para obtener alturas niveladas
ajustadas, y diferencias de geopotencial para
determinar alturas normales ajustadas. Se
tuvo en cuenta la arquitectura existente de la
RCVE para este andlisis. Un total de 4 215
puntos de nivelaciéon estdn distribuidos en
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Figura 3. Alturas normales ajusta

das de las referencias de nivel.

Fuente: Elaboracién propia.




53 lineas de nivelacién, que posteriormente
conforman 19 circuitos (Tabla 1).

Las alturas de la RCVE estan referidas
al datum vertical local de La Libertad.
Actualmente, el IGM estd realizando
campafas de densificacién gravimétrica en
la regién adyacente a la estacidn, la cual serd
considerada a futuro como el nuevo datum
vertical vinculado al Marco de Referencia
de Altura Internacional (IHRF). Tras el
establecimiento del nuevo datum, las alturas
niveladas y las diferencias de geopotencial
de la RCVE deberdn ser recalculadas para
garantizar que las alturas derivadas de ellas
estén referidas al datum vertical global IHRE

De acuerdo con los estandares establecidos
por SIRGAS a través de la IAG en relacién
con la implementacion de un Sistema
de Referencia Vertical Global, las alturas
derivadas para la RCVE deben basarse en
el cdlculo de nameros de potencial y estar
vinculadas a un datum vertical global. Este
datum se materializa mediante una superficie
geopotencial con valor WO = 62 636 853,4
m?2s2 (Ihde et al., 2017).

Por lo tanto, el Sistema de Referencia
Vertical de Ecuador (SVRE) debe adaptarse
a los principios establecidos por la IAG y
difundidos en toda Sudamérica a través de
SIRGAS. En consecuencia, el establecimiento
del datum vertical para el RCVE deberia
basarse en el célculo del potencial (WOi)
en una o varias estaciones fundamentales
(estaciones IHRF). Como resultado, el nivel
medio del mar (nmm) en la estacién de
maredgrafo en La Libertad ya no servird como
referencia fundamental para la determinacién
de alturas en territorio ecuatoriano.

La progresién hacia la implementacién
de un datum vertical global ha impulsado
a numerosas naciones a iniciar esfuerzos
destinados a establecer estaciones de
referencia asociadas con el Datum Vertical
Global (estaciones IHRF), centrandose
principalmente en el céilculo de Ila
discrepancia 8W = WO - WO0i. Dentro del
marco de SIRGAS, los paises miembros han
llevado a cabo actividades para establecer
un sistema de referencia de alturas con
caracteristicas fisicas correlacionadas con un
Datum Vertical Global. Estas iniciativas se

concentran actualmente principalmente en
identificar las ubicaciones éptimas para las
estaciones fundamentales y en la posterior
determinacién del geopotencial en dichas
estaciones.

Ecuador, a través de iniciativas de la Direccién
Cartografica del IGM, busca adoptar un
nuevo datum vertical correlacionado con el
DVG establecido para el IHRF (WO0). Para
ello, se han realizado campanas para llevar a
cabo levantamientos gravimétricos con el fin
de densificar la regién del IHRE

Desde 2019, el IGM ha llevado a cabo
campafas gravimétricas como parte del
proceso de densificaciéon gravimétrica para la
adopcién del nuevo datum vertical. Se debe
destacar que, ademas de los datos recopilados
durante estas campafas, ya existia una base
de datos gravimétrica establecida en el
marco de otros proyectos. En consecuencia,
para el 2025 se han acumulado un total de
4 569 registros de gravedad en la regién del
IHRF, sin embargo, aun son insuficientes
para calcular el geopotencial en la estacion
fundamental RIOP (estacién IHRF).

Los vacios de datos gravimétricos se sitian
principalmente en la regién montafiosa y en
la cuenca del Amazonas. Estas deficiencias
corresponden a areas de dificil acceso debido
a una infraestructura vial insuficiente, zonas
protegidas, densidad forestal y otros factores.

Para mejorar la distribuciéon espacial y la
cantidad de datos gravimétricos necesarios
para los calculos relacionados con la adopciéon
del nuevo datum geodésico, es imprescindible
continuar con campafas de densificacién
gravimétrica y, en altima instancia, emplear
métodos de aerogravimetria.

La aerogravimetria permitiria colectar un
gran volumen de registros gravimétricos
en la totalidad de la regiéon contigua a
la estacion IHRE o incluso en todo el
territorio nacional, lo que permitiria contar
con una distribucién espacial adecuada y
eliminando las regiones con grandes vacios
de informacién gravimétrica. Los registros
gravimétricos, colectados desde un sensor
aerotransportado, presentan errores de
omision propios de la técnica lo cual hace que
tengan exactitudes inferiores a la observacién
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gravimétrica in situ. No obstante, estos
registros complementan a los levantamientos
gravimétricos terrestres, con el fin de contar
con informacién gravimétrica suficiente y
adecuadamente distribuida para el calculo
del geopotencial en la estacién IHRF (nuevo
datum vertical).

El ajuste de la red se ha realizado utilizando
el método paramétrico, considerando de
manera integral dos etapas: el ajuste de la red
destinado a compensar las discrepancias de
elevacion entre los puntos nodales y el ajuste
de linea para tener en cuenta las elevaciones
distribuidas internamente entre las referencias
de nivelacién de cada linea de nivelacién.

CONCLUSIONES

o Elajustedela RCVE serealiza mediante el
método paramétrico y permite distribuir
los errores aleatorios a lo largo de la red
con el objetivo de garantizar la coherencia
entre las alturas niveladas, normales y
ortomeétricas, reduciendo asi los errores
de cierre en los circuitos de nivelacion.

o La interpolacién gravimétrica se realiza
en 946 puntos de referencia con una
precisiéon media de 16,07 mGal.

o En cuanto a las alturas niveladas, las
alturas de los nodos (ajuste de red)
se ajustan con una precisién media de
aproximadamente 6 cm, mientras que
el ajuste de linea registra una precisiéon
media de 2 cm. Para las alturas fisicas, se
documenta una precision de ajuste media
de unos 4 cm, aplicable tanto al ajuste de
red como al ajuste interno o de linea.

o Actualmente, las alturas niveladas,
normales y ortométricas se refieren al
datum vertical local La Libertad; sin
embargo, los objetivos futuros incluyen
enlazar el RCVE con el datum vertical
global WO mediante el establecimiento
de la estacién RIOP como parte de la red
IHRE Para ello, el IGM realiza campanas
de densificacién gravimétrica en las
inmediaciones de esta estacion, con el fin
de determinar el geopotencial local (WP)
cuando la cantidad y la distribucién de
datos gravimétricos sean suficientes.

« El IGM lleva a cabo regularmente
campafas de gravimetria y nivelacién
geométrica para mantener la integridad
del RCVE, recuperar hitos destruidos
y obtener registros gravimétricos para
referencias de nivel que carecen de datos
de gravedad.

o Se espera que la recopilacién continua
de nuevos datos de campo (nivelaciéon
geométrica y gravimetria) facilite futuros
ajustes periddicos del RCVE, actualizando
asi los valores de las alturas ajustadas.
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RESUMEN

En Ecuador, las primeras actividades de
geodesia satelital basadas en el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) iniciaron a
comienzos de la década de 1990, en el marco
del proyecto Central and South America GPS
Geodesy (CASA) (Kellogg & Dixon, 1990).
Posteriormente, el IGM particip6 en 1994 en
las campanas iniciales del proyecto SIRGAS
(Sistema de Referencia Geocéntrico para
América del Sur), actualmente denominado
Sistema de Referencia Geodésico para las
Américas (SIRGAS, 2021), consolidando su
integracién al marco de referencia geocéntrico
regional. Durante las ultimas tres décadas,
el IGM ha desarrollado y fortalecido de
manera continua las actividades geodésicas,
basdndose en el procesamiento de sehales
enviadas por los satélites artificiales que
forman parte de las distintas constelaciones
del Sistema Global de Navegacién por
Satélite (GNSS) para la determinacién
con alta precisiéon de coordenadas oficiales
vinculadas al Marco de Referencia Geodésico
Nacional, asi como sus variaciones asociadas
a la geodinamica local. La geodesia satelital

ABSTRACT

In Ecuador, the first satellite geodesy activities based
on the Global Positioning System (GPS) began
in the early 1990s, within the framework of the
Central and South America GPS Geodesy (CASA)
project (Kellogg & Dixon, 1990). Subsequently, in
1994, the IGM (National Geographic Institute)
participated in the initial campaigns of the
SIRGAS project (Geocentric Reference System
for South America), now called the Geodetic
Reference System for the Americas (SIRGAS,
2021), consolidating its integration into the
regional geocentric reference frame. Over the last
three decades, the IGM has continuously developed
and strengthened its geodetic activities, based on
the processing of signals sent by artificial satellites
belonging to the various constellations of the Global
Navigation Satellite System (GNSS) for the highly
accurate determination of official coordinates
linked to the National Geodetic Reference Frame,
as well as their variations associated with local
geodynamics. Satellite geodesy currently forms
the scientific and technical basis for Ecuador’s
official georeferencing system, supporting strategic
applications in  cartography, infrastructure,
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constituye actualmente la base cientifica y
técnica para la realizacién del sistema de
georreferenciaoficialdel Ecuador, sustentando
aplicaciones estratégicas en cartografia,
infraestructura, catastro, ordenamiento
territorial, gestién de riesgos y estudios
geodinamicos. Entre los principales hitos
alcanzados destacan: la implementacién de
la Red Nacional GPS del Ecuador (RENAGE,
red pasiva) y la Red GNSS de Monitoreo
Continuo (REGME, red activa), concebidas
como las plataformas fundamentales de
referencia geodésica del pais. Estas acciones
han permitido la modernizacién progresiva
del sistema geodésico nacional, alinedandolo
con los estandares internacionales vigentes.
Asimismo, mediante campafas GNSS
multitemporales y procesamiento cientifico
de alta precisiéon, el IGM ha materializado
la nueva realizacién del Marco de Referencia
Geodésico SIRGAS Ecuador alineado
al ITRF2020, junto con su componente
cinematico representado en el campo de
velocidades VEC EC 2025. Este producto
constituye un insumo esencial para modelar
el movimiento cortical, la transformacién
de coordenadas en diferentes épocas y para
todas las aplicaciones geoespaciales que
requieren consistencia espacio-temporal a
nivel nacional y regional.

Palabras clave: ITRE GNSS, GPS, REGME,
RENAGE, SIRGAS.

cadastre, land-use planning, risk management, and
geodynamic studies. Key achievements include the
implementationof Ecuador’s National GPS Network
(RENAGE, a passive network) and the Continuous
Monitoring GNSS Network (REGME, an active
network), conceived as the country’s fundamental
geodetic reference platforms. These initiatives
have enabled the progressive modernization of the
national geodetic system, aligning it with current
international standards. Furthermore, through
multi-temporal GNSS campaigns and high-precision
scientific processing, the IGM has materialized the
new realization of the SIRGAS Ecuador Geodetic
Reference Frame aligned to ITRF2020, along with
its kinematic component represented in the VEC _
EC 2025 Velocity Field. This product constitutes
an essential input for modeling crustal motion,
coordinate transformation in different epochs, and
for all geospatial applications that require spatio-
temporal consistency at the national and regional
levels.

Keywords: ITRE GNSS, GPS, REGME, RENAGE,
SIRGAS.

INTRODUCCION

La geodesia satelital constituye el marco
conceptual ytecnologicoparaladeterminacion
precisa de la geometria, orientaciéon, campo
de gravedad y variaciones temporales de la
Tierra mediante observaciones espaciales.
En particular, los Sistemas Globales de
Navegaciéon por Satélite (GNSS) han
permitido la materializacién de marcos de
referencia  geocéntricos tridimensionales
con exactitudes milimétricas, fundamentales
para la definicién del International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) y su mantenimiento
por el International Earth Rotation and
Reference Systems Service (IERS) (Altamimi
et al., 2016; Hofmann-Wellenhof et al., 2008;
Seeber, 2003). La estimacién simultanea de

coordenadas y velocidades a partir de series
temporales GNSS ha consolidado un enfoque
dindmico de los sistemas de referencia, en el
cual la componente temporal es esencial para
garantizar la coherencia global.

EnAméricalatina,el procesodemodernizacién
geodésica se intensific6 a comienzos de
la década de 1990 con la incorporacién
sistematica del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) en aplicaciones cientificas
y cartograficas. Hasta ese momento, los
marcos nacionales se sustentaban en redes
clasicas establecidas mediante triangulacién,
trilateracién, observaciones astrondémicas
y nivelacién geométrica; métodos que, si
bien eran robustos en su época, presentaban
limitaciones en precisiéon, homogeneidad y
compatibilidad internacional.



En este contexto, Ecuador inicid la transicién
hacia técnicas satelitales mediante campafas
estaticas de alta precisiéon desarrolladas en
el marco del proyecto Central and South
America GPS Geodesy (CASA), orientado
al estudio de la deformacién cortical andina
(Kellogg & Dixon, 1990). Posteriormente,
la participacién del pais en la campana
continental SIRGAS 1995 permitié su
integracion formal al Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas consistente
con el ITRF (Drewes et al., 2009). Este hito
marcé el inicio de la adopcién de un marco
geodésico geocéntrico, dindmico y alineado
con estandares internacionales.

Durante la década del 2000, el fortalecimiento
de la infraestructura geodésica nacional se
materializ6 mediante la implementacién
progresiva de estaciones GNSS de operacién
continua (CORS), integradas posteriormente
a la red SIRGAS-CON. La creacién de la Red
GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador
(REGME), administrada por el Instituto
Geografico Militar (IGM), permiti6é disponer
de observaciones continuas, redundantes
y multianuales, condicién indispensable
para la estimaciéon robusta de coordenadas
y velocidades mediante ajuste por minimos
cuadrados y analisis de series temporales
(Drewes et al., 2009; SIRGAS, 2020).

Desde el punto de vista metodolégico, la
actualizacion de un marco de referencia
nacional requiere: (i) el procesamiento
homogéneo de observaciones GNSS bajo
estandares internacionales (modelos de
Orbitas precisas, correcciones atmosféricas,
mareas terrestres y carga ocednica); (ii)
la alineaciéon al ITRF mediante estaciones
fiduciales estables; (iii) la estimacién
simultdnea de pardmetros geométricos y
cinematicos; y (iv) la evaluacién estadistica
de la estabilidad de las estaciones a partir de
sus series temporales. Este enfoque garantiza
coherencia interna, trazabilidad internacional
y consistencia espacio-temporal.

La relevancia de la geodesia satelital en
Ecuador se acenttia por su localizacién en el
margen convergente entre la placa de Nazca
y la placa Sudamericana, una de las zonas
de subduccién més activas del planeta. Las
observaciones GNSS continuas han permitido
caracterizar el campo de velocidades

corticales, analizar procesos intersismicos y
post-sismicos, y modelar la acumulacién de
la deformacién eldstica asociada a grandes
terremotos andinos (Nocquet et al., 2014).
En consecuencia, el mantenimiento de un
marco de referencia actualizado no solo
responde a necesidades cartograficas y de
ingenieria, sino también a requerimientos
propios de estudios geodindmicos y de
gestion del riesgo.

El presente articulo describe la metodologia
implementada por el IGM para la
actualizacién del Marco de Referencia
Geodésico SIRGAS-Ecuador alineado al
ITRF2020 y la estimacién de una nueva
versiéon del campo de velocidad VEC EC
2025. Para ello, se emplean series temporales
GNSS multianuales, provenientes de la red
activa REGME vy observaciones episddicas
de la red pasiva RENAGE, procesadas bajo
un esquema homogéneo y alineadas al ITRF
vigente. El producto resultante constituye
una realizacién precisa y consistente de
las coordenadas y velocidades oficiales del
pais, apta para aplicaciones en cartografia,
catastro, obras de infraestructura, monitoreo
geodindmico y gestiéon del riesgo sismico,
garantizando su compatibilidad con los
estandares internacionales actuales.

DESARROLLO

Las realizaciones del ITRF (IGN-LAREG,
2022) se actualizan periédicamente,
utilizando las observaciones del GPS como
una de las técnicas de la geodesia espacial.
En los tltimos 34 afios, desde 1988, se han
establecido 11 realizaciones del ITRE siendo
la altima el ITRF2020 (basado en las cuatro
técnicas de geodesia espacial VLBI, SLR,
GNSS, DORIS). Todas las realizaciones
incluyen  posiciones y  velocidades,
considerando ademds  discontinuidades.
Adicionalmente, desde la realizacion del
ITRF2014, se toma en cuenta una evolucidon
paramétrica de la variacion de las coordenadas
durante los afos después de la ocurrencia
de fuertes sismos. Todas las soluciones del
ITRF se relacionan mediante pardmetros de
transformacion.

El marco geodésico de referencia terrestre
es establecido mediante un conjunto de
coordenadas de puntos densificados en
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la superficie de la Tierra, con el objeto de
materializar las convenciones y definiciones
de un International Terrestrial Reference
System (ITRS).

La evoluciéon del ITRF en sus diferentes
realizaciones (Tabla 1), implica variaciones
significativas a ser consideradas para el
establecimiento de un Marco de Referencia
Geodésico Nacional. Todas las realizaciones
incluyen las posiciones de las estaciones
constitutivas del marco (determinadas para
una época de referencia), junto con las
correspondientes velocidades que posibilitan
conocer su evolucién en el tiempo. Las
distintas  realizaciones se encuentran
relacionadas mediante parametros de
transformacién, que permiten comparar (o
migrar de un ITRF a otro) las coordenadas
determinadas para diferentes soluciones
y/o considerando distintas épocas de
observacién, por lo cual el ITRF se actualiza

Realizaciones del ITRF

ITRF 92
ITRF 93
ITRF 94 - SIRGAS 95 - Ajuste RENAGE

ITRF 96
ITRF 97

ITRF 2000

ITRF 2005

ITRF 2008 - Ajuste REGME (post-terremoto del 2016)
ITRF 2014

ITRF 2020 - Nueva Realizacion Reporte 75

Tabla 1. Evolucién del ITRF

Fuente: Elaboracién propia.

constantemente.

EI ITRF2020 es la nueva realizaciéon del ITRS.
Conforme al procedimiento ya utilizado
para soluciones anteriores, el ITRF2020
utiliza como datos de entrada soluciones
completamente  reprocesadas  (Repro3),
series temporales de las posiciones de
estaciones, y Pardmetros de Orientacién de la
Tierra (EOP) proporcionados por los centros
de célculo de las cuatro técnicas geodésicas
espaciales: Very Long Baseline Interferometry

(VLBI), Satellite Laser Ranging (SLR),
Global Navigation Satellite System (GNSS) y
Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite (DORIS). E1 ITRF2020
es una solucién mejorada en comparacién
con el ITF2014, y fue adoptado a nivel global
a partir del 2022 segun https://itrf.ign.fr/en/
solutions/ITRF2020.

Este cambio al igual que las anteriores
actualizaciones del ITRS genera un salto
en las series de tiempo de las estaciones,
puesto que a partir de esta fecha los
productos calculados por el IGS tales como
las efemérides satelitales, los pardmetros de
orientacion terrestre EOP y las correcciones a
los relojes de los satélites estdn dados en este
nuevo marco de referencia vigente.

1. Anadlisis de estabilidad de las coordenadas
oficiales SIRGAS Ecuador.

Estd claro que las coordenadas oficiales
pierden su consistencia y el nivel de
incertidumbre aumenta con el transcurso
del tiempo. Los efectos inducidos por la
cinemdtica de placas tecténicas, actividad
volcanica, sismos, movimiento de fallas,
deformaciéon local, cambio de equipos
(antenas GNSS), entre otros, contribuyen
directamente en la variabilidad de Ilas
coordenadas y por ende de las distancias
medidas en el terreno.

La evolucién del ITRE en sus diferentes
realizaciones, también genera diferencias
en las coordenadas (https://itrf.ign.fr/en/
solutions/ITRF2020) lo que produce un salto
en las series temporales de las estaciones.
Para este analisis, se realizé el procesamiento
de datos GPS/GNSS en formato RINEX,
de la informacién histérica disponible
durante los ultimos 30 anos, tanto de la
RENAGE como de la REGME; obteniendo
las series temporales que permiten evaluar
la estabilidad, variabilidad, consistencia e
incertidumbre de la infraestructura geodésica
oficial a nivel nacional (Figura 1).

Con la finalidad de estimar la estabilidad
de las coordenadas oficiales en los ultimos
30 afios, a partir de la época 1995.4 hasta la
época 2021.8, se tomaron las coordenadas
obtenidas del procesamiento GPS/GNSS
y ajuste realizado en los diferentes ITRF
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Figura 1. Series de tiempo a partir de datos GPS/GNSS para las
estaciones Riobamba-RIOP, Cuenca-CUEC, Esmeraldas-ESMR.

Fuente: Elaboracién propia.

y épocas de referencia del Ecuador. Este
analisis permite obtener una aproximacién
de la variabilidad para entender la evolucién
de las coordenadas en el tiempo.

a. ITRF94, época de referencia 1995.4 respecto
al ITRFO8, época 2012.0.

El primer andlisis comprende la fase
intersismica, a partir de la primera campana
RENAGE en 1994 y se extiende hasta el 2012:
(t0-t1) 2012.0-1995.4 = 16.6 afos.

De acuerdo al Reporte 73 (Urbina et al,
2000), los resultados del procesamiento
de la campafia RENAGE 1994 tienen una
discrepancia de 3 a 5 cm en la componente

horizontal. Sin embargo, el calculo realizado
estima una variacién promedio de ~21 cm
para el periodo de 16 afios analizado (Tabla 2).

La Figura 2 muestra el desplazamiento de las
coordenadas entre la época 1995.4 y 2012.0,
estimadas en dos marcos de referencia
(ITRF94 e ITRF2008). Para esta comparacion,
se utilizaron puntos comunes de la RENAGE
(mojones) puesto que la REGME atn no
existia. Se observa que la zona oriental,
asentada sobre la Amazonia, se extiende en
sentido NE - SE vy tiene una variabilidad de
coordenadas en el orden de ~5 a ~7 cm en
16 afos, lo que concuerda con la baja tasa de
deformacién estimada por el modelamiento de
los procesos geofisicos en ésta zona del pais.

1995.4 ITRF94 vs 2012.0 ITRF08 | Max

Min 0,111
0,367
Media 0,210

ITRF94, época 1995.4 vs ITRF08, época 2012.0

(metros)
0,400 0,367
0,300
0,210
0,200
0,111
0,000
MIN MAX MEDIA

Tabla 2. Variabilidad de las coordenadas a los 16.6 afios.

Fuente: Elaboracién propia.
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VARIACION DE LAS COORDENADAS

ITRF94, época 1995.4 -

ITRF14 / ITRF20, época 2021.8

Figura 2. Mapa de variabilidad de las coordenadas a los 16.6 afios.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Zona Costera se observa un patrén de
variaciéon sistemdtico con un movimiento
en el orden de ~20 a ~30 cm con direccién
NE, compatible con la traslacién del Bloque
Norandino propuesto por varios estudios
(Nocquet, 2014; Jarrin, 2021).

A pesar de tener pocos puntos comunes en el
Valle Interandino, se estima un desplazamiento
de las coordenadas en el orden de ~8 a ~11 cm,
igualmente compatible con el movimiento rigido
de un micro bloque y la presencia de deformacién
interna de la zona (Jarrin et al. 2023).

Alrededor del Golfo de Guayaquil, presenta
un patrén irregular sin una tendencia
dominante clara ni un comportamiento
definido que explique el desplazamiento de
las coordenadas. Tal movimiento podria estar
relacionado con procesos de deformacién
local y efectos de subduccién. Finalmente,
la variabilidad de las coordenadas en 16
aflos, a escala nacional, es compatible con la
etapa intersismica considerando que no han
existido grandes terremotos que induzcan
cambios bruscos en las coordenadas.

b. ITRF94, época de referencia 1995.4 respecto
al ITRF20, época 2021.8.

El segundo andlisis comprende la fase post-
sismica, a partir de la primera campana
RENAGE 1994 y se extiende hasta la tultima
campana del 2021: (t0-t1) 2021.8-1995.4 =
26.4 anos.

En el transcurso del tiempo, el ITRF tuvo
varias realizaciones y las coordenadas
oficiales del Ecuador se actualizaron a partir
del ITRF94, ITRF2008, ITRF2014 y la nueva
realizacién ITRF2020. De acuerdo al Reporte
73 (Tremel H., 2000), los resultados del
procesamiento de la campana RENAGE 1994
tienen una discrepancia de ~3 y ~5 cm en
el componente horizontal; sin embargo, la
estimacién calculada sugiere una variacién
promedio de ~34 cm y una variacién superior
al metro como valores maximos en 26 afos
(Tabla 3).

La Figura 3 muestra el desplazamiento
de las coordenadas entre la época 1995.4
y 2021.8, estimadas para tres marcos de



Min 0,205
1995.4 ITRF94 vs 2021.8 ITRF14 | Max 1,064
Media 0,340

ITRF94 época 1995.4 vs ITRF14/20, época

2021.8 (metros)
1,200 1,064
1,000
0,800
0,600
0,340
0,400 0565
0000 L]
MIN MAX MEDIA
Tabla 3. Variabilidad de las coordenadas a los 26.4 afios.
Fuente: Elaboracién propia.
referencia (ITRF94, ITRF2014, ITRF2020). de 2016, cuyo efecto post-sismico aun se
Adicionalmente, existe la contribucién del encuentra presente.
terremoto de Pedernales 7.8 Mw del 16 abril
VARIACION DE LAS COORDENADAS
ITRF94, época 1995.4 - ITRF14 / ITRF20, época 2021.8

-81 -78 -75
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Figura 3. Mapa de variabilidad de las coordenadas a los 26.4 8 7
afios.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Zona Oriental, la variabilidad de
coordenadas es del orden de ~5 a ~12
cm en 26 afios, lo cual responde a los
procesos geofisicos que establecen una baja
deformacién en ésta zona del pais.

Se observa el punto Curaray - CURA con una
considerable variacion de ~20cm, lo cual
se atribuye a procesos relacionados con la
componente hidrolégica del lugar y un posible
outsider que sesga la variabilidad en el sector.

En la Zona Costera, se observa
principalmente la fase intersismica y la
contribuciéon del efecto post-sismico del
terremoto de Pedernales (Nocquet et al,
2016), conunavariabilidad delas coordenadas
en el orden de ~8 a ~50 cm con direccion
NE, compatible con la traslacién del bloque
norandino (Noquet 2014, Jarrin 2021).

En el sitio San Ignacio — IGNA se observa
un patrén aleatorio y sistemdtico. Este
muestra el comportamiento y presenta el
desplazamiento de las coordenadas. Se
atribuye a procesos de deformacién local,
principalmente por su ubicacién en la
cordillera entre Santo Domingo de los
Colorados y Quito. En el Valle Interandino se
estima un desplazamiento de las coordenadas
enel ordende ~5a ~12 cm, compatible con el
movimiento rigido del bloque, la deformacién
interna de la zona y los procesos asociados
con la actividad volcdnica de la cordillera de
los Andes (Jarrin, 2021).

La variabilidad de las coordenadas en 26 afios
a nivel nacional es compatible con la etapa
intersismica, los efectos post-sismicos del
terremoto de Pedernales, y adicionalmente, los
saltos producidos por la actualizacién de las
realizaciones del ITRE Se estima una mayor
deformacién cercana al metro en los sitios
aledanos al epicentro sismico de Pedernales.

c. ITRFOS, época referencial 2016.4 respecto
al ITRF2020, época 2021.8.

Posterior al terremoto de Pedernales, se
ejecutd el procesamiento de 31 estaciones
permanentes de la REGME y se obtuvo
una solucién estabilizada al ITRFOS8, época
2016.4, con una incertidumbre de 2 mm
en la componente horizontal y 4 mm en la
componente vertical. Acorde a la metodologia

propuesta (Cisneros & Nocquet, 2019),
se analizdé la variabilidad a partir de las
coordenadas post-sismicas y la evolucién en
los altimos 5 afios hasta la campana del 2021:
(t0-t1) 2016.4- 2021.8 = 5.4 afios.

En la Tabla 4, se presenta la variabilidad
estadistica de las coordenadas en los ultimos
5 afos a nivel nacional.

La Figura 4 muestra el desplazamiento de
las coordenadas post-sismicas entre la época
2016.4 y 2021.8, estimadas en dos marcos
de referencia (ITRFO8 e ITRF2020). Para el
analisis se utilizaron las estaciones comunes
de la red activa REGME.

No existe un patrén de variacidon especifico,
la estacién Tiputini - TPEC ubicada al NE
oriental tiene una variacién de ~7 cm,
mientras que la estaciéon Gualaquiza - GZEC
ubicada al SE tiene una variacién de ~3 cm.

En el Litoral, se observan las estaciones
cercanas a la linea de costa, por ejemplo, San
Lorenzo - SNLR ubicada al norte tiene una
variacion de coordenadas ~4 cm, mientras
que la estacién Santa Elena - SEEC ubicada al
sur tiene una variacion inferior al centimetro.

Las estaciones wubicadas en el Valle
Interandino muestran diferentes variaciones
de coordenadas, en el orden de ~2 a ~5 cm.

En términos generales, la variabilidad de las
coordenadas en los ultimos 5 aflos a nivel
nacional presenta un promedio de ~5 cm y
una variacion maxima de ~9 cm.

2. Campaiia de observacion GNSS de la Red
Pasiva RENAGE y Red Activa REGME, a nivel
nacional para la actualizacion del Marco de
Referencia del Ecuador.

Con el propdsito de obtener una nueva
solucién geodésica alineada al ITRE el IGM
ejecutd en 2021 una campafa nacional de
observaciones GNSS. Estas actividades
se desarrollaron cinco anos después del
terremoto de Pedernales en 2016, con el
objetivo de evaluar y actualizar la consistencia
del marco de referencia geodésico nacional
tras los posibles desplazamientos corticales
asociados a dicho evento sismico.



0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

Min 0,031
2016.4 ITRF0S8 vs 2021.8 ITRF14 Max 0,088
Media 0,057

ITRFO8 época 2016.4 vs ITRF14/20, época 2021.8

(metros)

0,088
0,057

2 I
MIN MAX MEDIA
Tabla 4. Variabilidad de las coordenadas a los 5.4 afios.
Fuente: Elaboracién propia.
VARIACION DE LAS COORDENADAS
ITRFO8, época 2016.4 - 1ITRF14 / ITRF20, época 2021.8

Figura 4. Mapa de variabilidad de las coordenadas a los 5.4 afios.

Fuente: Elaboracién propia.

SOLvAO3IO ® SYIDNIIDO03ID VISIATS

(o]
o




REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS

90

En términos generales, se puede mencionar
que de los 130 puntos de la primera campafa
RENAGE de 1994 atn existen un total de 42
vértices originales en buen estado. Por otro
lado, de los puntos de la campafia RENAGE
del 2014 - 2015, se recuperaron 76 puntos
y fue necesaria la construcciéon de 23 nuevos
mojones en el afilo 2021 para completar el
total de 140 puntos que conforman la nueva
red pasiva (Figura 5).

La campafia GNSS se desarrolld6 del 15
de julio al 23 de octubre del 2021. En
total se observaron 141 puntos de la red
pasiva RENAGE durante 48 horas de
posicionamiento GNSS continuo, con
equipos receptores de doble-frecuencia
Trimble Alloy y antenas Trimble Zephyr 3
Geodetic. Igualmente, existen 45 estaciones
GNSS correspondientes a la red permanente
REGME (Figura 6).

Con el objetivo de garantizar la realizacién de
la campana de campo, inicialmente se dividié
al pais en 8 bloques, cada uno conformado
por 15 vértices, y adicional un bloque de 10
vértices en la regién amazoénica. En las Islas
Galapagos, se establecié un bloque de 10
puntos (Figura 7).

3. Descripcion y tratamiento del set de datos
usados en el proyecto.

Todos los datos en formato original
(formato nativo binario) provenientes de las
mediciones GNSS descritas en cada bloque
de la campafia RENAGE+REGME (Figura
8) fueron convertidos a formato universal
RINEX versién 2.11, mediante el uso de
la herramienta The Multi-Purpose Toolkit
for GPS/GLONASS Data - TEQC (Estey &
Meertens, 1999). Posteriormente, todos los
archivos RINEX de observacién (sitedoy0.yyo)

Figura 5. Construccién de un mojén IGM tipo B en el GADM
Pedro Vicente Maldonado (2021).

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

fueron sometidos a un estricto control de
calidad QC con el fin de filtrar inicamente
los datos optimos para el procesamiento
de las soluciones libres, y finalmente ser
almacenados con una doble compresion
utilizando HATANAKA + Zip.

Respecto a la red SIRGAS-CON, se usaron
datos de estaciones permanentes de paises
vecinos para mejorar la cobertura de la red
a nivel regional e identificar a esta escala
movimientos o desplazamientos provocados
por fenémenos geofisicos (principalmente
efectos de la subduccidon). La deteccién
de estos desplazamientos permite aplicar
correcciones necesarias para evitar la
distorsién de las coordenadas finales.

Finalmente, se usaron datos de estaciones
CORS de la Red Global IGS que se encontraban
dentro de la solucién oficial ITRF2020, siendo
estas usadas como referencia para estabilizar
y alinear las soluciones libres dentro del ITRF
(Figura 9). A continuacién, se presenta un
detalle del set de datos (Tabla 5).

4. Procesamiento y ajuste GNSS cientifico
PYACS GAMIT / GLOBK.

El procesamiento de datos GNSS se ejecutd
por medio del software GAMIT/GLOBK
(Herring et al 2015, 2018) utilizando una
estrategia de cdlculo implementada en el
entorno PYACS (Nocquet, 2022), el cual se
encuentra conformado por un conjunto de
scripts y moédulos de Python disefiados para
analizar y modelar datos geodésicos en un
ecosistema de tipo claster.

GAMIT realiza el célculo de soluciones
libres (libre de un marco de referencia) en el
espacio y estabilizacién de las soluciones en
un marco de referencia, para lo cual utiliza
dobles diferencias de fase entre las estaciones
y satélites para cancelar completamente los
efectos de las variaciones del reloj. Ademads,
GAMIT incorpora un algoritmo de minimos
cuadrados ponderados para calcular las
posiciones relativas de un conjunto de
estaciones.

La estrategia de procesamiento adoptada
incluye la aplicacién de variables que
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RENAGE

REGME

RENGEO

SIRGAS-CON
COLOMBIA

SIRGAS-CON PERU

SIRGAS-CON BRASIL

REFERENCE
NETWORK IGS

Total

Fuente: Elaboracion propia.

No. de sitios
disponibles

Descripcion

141 Red Nacional GNSS Ecuador (Red Pasiva)
45 Red GNSS de Monitoreo Continuo Ecuador
(Red Activa)

22 Red Nacional Geodésica - IGEPN

16 IGAC_COLOMBIA

19 IGN PERU

12 IBGE BRASIL

28 IGS CORS
283

Tabla 5. Sitios de campafia y estaciones CORE.

Fuente: Elaboracién propia.
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intervienen en un procesamiento cientifico,
a través de la inclusion (download) de
los Parametros de Rotacién de la Tierra
(EOP), Orbitas Precisas del IGS 3rd Data
Reprocessing Campaign (efemérides
Reprocesadas-repro3), Grillas Atmosféricas,
Carga Ocednica y efectos de las mareas de la
Luna y del Sol (utl, luntab, soltab) respecto
al Marco de Referencia.

Para estabilizar las soluciones libres mediante
el modelo de transformacién de Helmert
se calculan 7 pardmetros (3Rx, 3Tx, 1fe)
utilizando estaciones del IGS como referencia,
tomando en cuenta una buena geometria; es
decir, cuya ubicacién cubra toda el drea del
proyecto por niveles de distancia en los cuatro
cuadrantes (en lo posible las mas cercanas).
Se debe ademas considerar tUnicamente las
estaciones que no sufran efectos geodinamicos
o estén afectadas por fendmenos geofisicos
transitorios (cambios bruscos de la posicién
con respecto al movimiento lineal).

5. Evaluaciéon de la calidad de los resultados
obtenidos del procesamiento.

Para evaluar la calidad de los resultados del
procesamiento hay dos opciones, la desviacién
estandar que se obtiene de la matriz varianzay
covarianza de las coordenadas y la repetibilidad
diaria (REP), la cual es el promedio ponderado
del error cuadritico. A pesar de que la
desviacién estandar es el primer indicador de
la calidad del procesamiento, por lo general
proporciona valores muy optimistas por la
calidad de los pardmetros; sin embargo, la
repetibilidad proporciona una medida mas
realista de la precisién de las coordenadas de
las estaciones permanentes y los puntos de
campafa, y es un indicador de la dispersién
de las soluciones de todos los dias (Nocquet.
JM, 2008).

La repetibilidad permite cuantificar la magnitud
en términos de la diferencia y variacién de
la coordenada de un mismo punto en el
transcurso del tiempo, considerando todos
los agentes externos que puedan provocar un
salto importante en las series de tiempo de
esta estacion. El célculo de la repetibilidad y las
series temporales se expresan en el Marco de
Referencia aplicado en la estabilizaciéon de las
soluciones. Una buena repetibilidad garantiza
un buen procesamiento de datos GPS.

a. Repetibilidad REGME.

En la Tabla 6 se presenta la evaluacién del
nivel de repetibilidad para las estaciones
permanentes REGME, obtenido en el proceso
de estabilizacién ITRF2020.

ITRF 2020

wrms N (mm) wrms E (mm) wrms Up (mm) REGME 44 sitios

0,32 0,34 1,98 Min
2,92 3,12 12,64 Max
0,94 0,98 3,87 Media
0,94 0,96 3,64 Mediana
0,42 0,50 1,86 Desv

CUARTILES

wrms N (mm) wrms E (mm) wrms Up (mm) REGME 44 sitios

0,32 0,34 1,98 Qo0
0,70 0,70 2,75 Q1 (25%)
0,94 0,96 3,64 Q2 (50%)
1,10 1,10 4,19 Q3 (75%)
2,92 3,12 12,64 Q4

Tabla 6. Resumen general estadistico de Repetibilidad REGME.

Fuente: Elaboracién propia.

Acorde al Grafico 1 y la Tabla 6, se observa que
la componente horizontal tiene una media
de repetibilidad ~1 mm y en la componente
vertical de ~4 mm, lo cual garantiza un
excelente nivel en el procesamiento de datos
GNSS para las estaciones REGME.

b. Repetibilidad RENAGE.

En la Tabla 7 se presenta la evaluacién del
nivel de repetibilidad para los sitios de
campafia RENAGE, obtenido en el proceso
de estabilizacién ITRF2020.

ITRF 2020

wrms N (mm) wrms E (mm) wrms Up (mm) RENAGE 133 sitios

0,01 0,01 0,07 Min
5,49 6,42 18,46 Max
1,02 1,27 4,36 Media
0,81 0,91 3,14 Mediana
0,89 1,23 3,83 Desv

CUARTILES

wrms N (mm) wrms E (mm) wrms Up (mm) RENAGE 133 sitios

0,01 0,01 0,07 Qo0
0,38 0,45 1,22 Q1 (25%)
0,81 0,91 3,14 Q2 (50%)
1,49 1,71 6,39 Q3 (75%)
5,49 6,42 18,46 Q4

Tabla 7. Resumen general estadistico de Repetibilidad RENAGE.

Fuente: Elaboracion propia.

Acorde al Gréfico 2 y la Tabla 7, se observa que
la componente horizontal tiene una media de
repetibilidad ~1 mm, y en la componente




vertical de ~4 mm, lo cual garantiza un el proceso de estabilizacién (alineacién)

excelente nivel en el procesamiento de datos de la solucién libre mediante Helmert para
GNSS para los puntos RENAGE. cada dia de la campafia GPS (Tabla 8 y
Grafico 3).

Finalmente, se muestra la variacién del
wrms (helmert wrms_sum.dat) obtenida en

ITRF 2020
REGME wrms (mm)
DESV r
MEDIANA F
MEDIA F
MIN F

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Ewrms Up (mm) ®wrmsE(mm) ®EwrmsN (mm)

Grdfico 1. Repetibilidad REGME.

Fuente: Elaboracién propia.

ITRF 2020
RENAGE wrms (mm)

DESV r
MEDIANA r
MEDIA F
MAX ﬁ
MIN |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

mwrms Up (mm) mwrmsE(mm) mwrmsN (mm)

Grdfico 2. Repetibilidad RENAGE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estabilizacion ITRF 2020

Helmert E  Helmert N  Helmert h

wrms (mm) wrms (mm) wrms (mm)
1,09 1,40 5,45 Min
2,31 2,66 12,21 Max
1,80 1,93 8,28 Media
1,78 1,86 8,62 Mediana
0,36 0,35 1,72 Desv

Tabla 8. Resumen de estabilizacién Helmert para la solucién ITRF2020.

Fuente: Elaboracién propia.

Estabilizacion Helmert ITRF2020
ENh wrms (mm)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 I
2,00 I
0,00 [ | . l . . . . — — .
MIN MEDIA MEDIANA DESVEST
B Helmert E m Helmert N  mHelmerth
wrms (mm) wrms (mm) wrms (mm)
Grdfico 3. Estabilizacion Helmert.
Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 10, se observa que la solucién el orden de los milimetros para cada dia de la

ITRF2020 tiene un nivel de estabilizacién en campana GPS (a partir del DOY 197 al 296).

ITRF2020 Helmert E ITRF2020 Helmert N ITRF2020 Helmert h
wrms (mm) wrms (mm) wrms (mm)
250 3,00 14,00

1200

1000

Figura 10. Establizacion Helmert ITRF2020 para cada dia de la
campafia Eje X = DOY (Day of Year, campafia 2021).

Fuente: Elaboracion propia.




6. Obtencion de las coordenadas oficiales que
materializan el nuevo Marco de Referencia
Geodésico del Ecuador.

a. Primera solucion.

A partir del procesamiento de las campanas
de campo RENAGE-REGME, se obtienen las
solucioneslibresparacadadia, posteriormente
se ejecuta la estabilizacién de cada solucién
libre para alinearla al ITRF2020. De esta
manera, se obtienen las coordenadas diarias
para cada punto.

Cada puntodelared pasiva RENAGE se midi6
en 2 sesiones, cada sesién tuvo una duracién
de 24 horas (dos dias de observacién GNSS).
Por tal razdén, se obtienen dos coordenadas
estabilizadas y alineadas al ITRF para cada
punto, cuya época de referencia corresponde
a la fecha en la cual fueron observados los
datos.

Las estaciones permanentes REGME
proporcionan datos todos los dias a lo largo
de las campafas y por ende se obtuvo una
coordenada y una época diaria, para cada dia
mientras duré la campana de 11 semanas.

La primera solucién sirve principalmente
para trabajar con estaciones permanentes
de redes activas (REGME, RENGEO,
SIRGAS, IGS CORS) porque generan datos
de observaciones GNSS a diario, durante
largos periodos de tiempo que facilita
la disponibilidad de informacién para el
procesamiento rutinario.

b. Segunda solucion
A partir del procesamiento de cada dia que

involucra las campafias de campo de la red
pasiva RENAGE vy la red activa REGME, se

obtienen las soluciones libres para cada dia, y
a partir de aquello se ejecuta la Combinacién
de la Solucién Acumulada Final.

Para estabilizar la Solucién Acumulada Final,
dentro de un Marco de Referencia Global,
utilizamos GLOBK. Por medio del modelo
de transformaciéon de Helmert se calcula 7
parametros de transformacién: 3 Rotaciones
(R), 3 Traslaciones (T), 1 Factor de Escala (D).
De esta manera, la solucién acumulada final
se alinea al ITRE obteniendo una coordenada
para cada punto de la RENAGE y para cada
estacion de la REGME.

La segunda solucién, sirve para trabajar
con redes pasivas cuyos puntos se miden
en cortas y esporadicas campafias de campo
(por ejemplo, RENAGE) y redes activas
que generan datos de observaciones GNSS
a diario, durante largos periodos de tiempo
(por ejemplo, REGME, RENGEO, SIRGAS,
IGS CORS, etc.). La solucién combinada de
las redes es mds robusta, porque toma todas
las soluciones libres, calculadas para cada dia
de observacién de la campafa GPS, y acumula
progresivamente coordenadas de todas las
soluciones diarias, por medio de la estimacién
secuencial de minimos cuadrados y teniendo
en cuenta los procesos estocasticos, para
obtener una Solucién Acumulada Final,
referida a una época especifica, que coincide
con el tltimo dia de la campafia RENAGE del
2021.8 (23/10/2021).

A continuacién, se presenta un resumen
general de la diferencia existente entre los
dos métodos (soluciéon diaria y solucién
combinada) para la obtencion de las
coordenadas cartesianas XYZ de las
estaciones REGME vy los sitios RENAGE
(Tabla 9 y Gréfico 4).

DIF X (mm) DIFY (mm) DIF Z (mm)

5,330 9,970
5,350 28,640
0,402 1,876
0,320 1,650
1,632 4,953

6,780 Min
1,980 Max
2,821 Media
2,930 Mediana
1,363 Desv

Tabla 9. Diferencia entre las dos soluciones (diaria y combinada).

Fuente: Elaboracién propia.
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Diferencia entre las dos soluciones
(Media mm.)

2,5

1,5

0,5 0,402

0 =

DIF X (mm)

1,876

DIFY (mm)

2,821

DIF Z (mm)

Grdfico 4. Representacién grdfica de las diferencias en las dos soluciones.

Fuente: Elaboracion propia.

7. Nivel de acuerdo e incertidumbre de las
coordenadas.

Aplicando de manera rigurosa la estrategia de
analisis, procesamientoy ajuste, se obtuvieron
las coordenadas de las 43 estaciones de la
REGME vy las coordenadas de los 140 sitios
de la RENAGE, determinadas con un nivel de
incertidumbre (repetibilidad + wrms) de 2
milimetros en la componente horizontal y 4
milimetros en la componente vertical.

Para evaluar el nivel de acuerdo de nuestra
Soluciéon Final de la semana GPS 2180
obtenida con PYACS-GAMIT/GLOBK
respecto a la Solucién Semanal SIRGAS
sir21P2180.crd, se tomaron las estaciones
GNSS comunes de ambas soluciones (Tabla
10 y Grafico 5).

NIVEL DE ACUERDO
SOLUCION COMBINADA
PYACS/GAMIT-GLOBK week 2180
sir21P2180.crd
Media (mm)

X 0,115 MEDIA (mm)
Y 0,653
Z 0,954

Tabla 10. Nivel de acuerdo de las coordenadas finales.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos del procesamiento
muestran un excelente nivel de acuerdo y
precisién, para las tres componentes XYZ
se presenta una media correspondiente a
milimetros.

8. Componente Cinemdtico. Estimacion de
velocidad de las estaciones REGME a través de
mediciones GPS de los ultimos 5 afios (2020
- 2025).

Las velocidades son vectores de tasa de
desplazamiento que tienen una direccién
y una magnitud definida. Se tomaron las
soluciones libres calculadas para cada dia
de observaciéon GPS y se ingresé al filtro de
Kalman, el cual por medio de la estimacién
secuencial de minimos cuadrados y teniendo
en cuenta los procesos estocasticos, acumula
progresivamente coordenadas y velocidades
de todas las soluciones libres (filtra
Unicamente las soluciones que mantienen un
valor X2 aceptable) obteniendo una Solucién
Acumulada final.

El filtro de Kalman toma la primera época
de medida t1 y la asocia con la segunda
época de medida t2, obteniendo la primera
solucién acumulada SA1l. A continuacion,
toma esta primera solucién acumulada
SAl y la asocia con la tercera época de
medida t3, obteniendo la segunda solucién



NIVEL DE ACUERDO
SOLUCION COMBINADA
PYACS/GAMIT-GLOBK week 2180
sir21P2180.crd

Media (mm)
1 0,954
08 0,653
0,6
0,4
0,2 0,115
: —

X (mm) Y (mm) Z (mm)

Grifico 5. Estadistica del nivel de acuerdo de las coordenadas finales.

Fuente: Elaboracién propia.

acumulada SA2 y contintia el mismo proceso
acumulando progresivamente coordenadas y
velocidades de todas las épocas de medida
tn hasta llegar a obtener una solucién
acumulativa final SAE

En cada solucién acumulativa, el filtro
de Kalman realiza el cédlculo de minimos
cuadrados verificando un nivel de acuerdo
y filtra tUnicamente las soluciones que
mantienen un valor X2 aceptable (X2 < 1; el
valor 6ptimo es igual a 0.7), garantizando de
esta manera una soluciéon acumulada final
con un nivel de precisién fiable.

Esta solucién acumulada final posee las
coordenadas y las velocidades de los sitios
(direccién y magnitud) durante los altimos
5 afios de mediciones GPS. Esta solucién se
encuentra libre en el espacio (en un lugar
cuyos ejes son totalmente desconocidos) por
tal razén es necesario estabilizarla dentro
de un Marco de Referencia definido, el cual
tiene un origen, velocidades y posiciones
conocidas (pardmetros calculados por el
ITRE).

En esta etapa, se analizan los saltos que
aparecen en las series temporales mediante el
“Ruido de Markov”, se evalaa la correlacion
temporal de un sitio en el transcurso de

varios dias de observacion GPS (cambio de
la coordenada de un sitio en el transcurso
de varios dias de observacién). Esta etapa es
importante para obtener al final desviaciones
estandar que reflejen el nivel de precisién de
las velocidades, siendo importante atribuir
un “peso realista” a cada observacién incluida
en el cdlculo de la solucién final.

Para estabilizar la Solucién Acumulada,
se asume el modelo de transformacién de
Helmert: 3 Rotaciones (R), 3 Traslaciones
(T), 1 Factor de Escala (D) y sus respectivas
tasas de variaciéon (R1, R2, R3, T1, T2, T3 y
D) con respecto al ITRE

Estos pardmetros son usados para estabilizar
la Soluciéon Acumulada (libre) dentro de un
Marco de Referencia Global, por tal razén la
solucién acumulada estd referida a un ITRF y
una época de referencia definida.

En geodesia, este procedimiento se define
generalmente como “estabilizacién”, pero
mads conocido como “Marco de Referencia”.
Por lo tanto, la solucién estd bien definida
dentro de un marco de referencia mundial, y
se la puede utilizar para evaluar y obtener con
precisiéon las velocidades de las estaciones
GNSS vy definir un marco de referencia muy
estable.
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9. Campo de velocidades del Ecuador VEC_EC
2025.

Bajo estas consideraciones y resumiendo el
proceso descrito en los parrafos anteriores,
se presenta a continuacién el campo de
velocidades del Ecuador denominado VEC
EC 2025, obtenido a través de datos GNSS
de los ultimos 5 afios (2020-2025) para 44
estaciones REGME del territorio continental
y 2 estaciones insulares. Las velocidades
estdn expresadas con respecto al Marco
de Referencia Global y corresponde con la
realizacién ITRF2020 (Figura 11y 12).

Las velocidades estimadas para las
componentes horizontales estan
determinadas al nivel de 1-2 mm/afio y
las velocidades verticales 5 mm/afo.

10. Interpolacion y modelamiento de
velocidades a partir de 44 estaciones GNSS del
IGM Ecuador, REGME continental.

Con la finalidad de modelar y estimar
estadisticamente una interpolacién
preliminar del campo de velocidad, se
utilizaron las velocidades de 44 estaciones
REGME distribuidas en el territorio
continental. Se utiliz6 el método Kriging
como técnica geoestadistica ampliamente
empleada para estimar valores de una variable
espacial continua a partir de observaciones
discretas, incorporando explicitamente la
estructura de correlacién espacial de los datos
(Goovaerts, 1997) (Cressie, 1993).

En estudios geodésicos y geodindmicos, este
método resulta particularmente apropiado
para el modelado de campos de velocidad
derivados de observaciones GNSS, ya que
dichas velocidades reflejan procesos fisicos
continuos asociados a la deformacién de la
corteza terrestre (Blewitt G et al., 2018).

En el Ecuador, el IGM opera y mantiene
la. REGME cuyas observaciones permiten
estimar series temporales de alta precisién
para las componentes norte, este y vertical.
A partir del andlisis y procesamiento de estas
observaciones, es posible estimar vectores
de velocidad geodésica que describen el
movimiento relativo de la superficie terrestre
en distintas regiones del pais, referidos a un
marco de referencia geocéntrico compatible

con SIRGAS (Altamimi, Z., Sanchez, L., &
SIRGAS Working Group, 2018) (Sanchez
L et al, 2016). No obstante, la distribucién
espacial de las estaciones GNSS del IGM cada
50 km no es completamente homogénea,
lo que hace necesario el uso de técnicas de
interpolacién espacial para obtener una
representacion continua del campo de
velocidades a nivel nacional.

El método Kriging se fundamenta en el
andlisis del variograma, el cual describe la
dependencia espacial entre las velocidades
observadas en las estaciones GNSS del
IGM en funcién de la distancia que las
separa (Cressie, 1993; Kitanidis, 1997).
El variograma experimental se calcula a
partir de las diferencias cuadraticas entre las
componentes de velocidad estimadas en pares
de estaciones, y posteriormente se ajusta
un modelo tedrico (esférico, exponencial o
gaussiano) que caracteriza el comportamiento
espacial del campo de velocidades geodésicas
en el territorio ecuatoriano (Goovaerts, 1997).

Una vez definido el modelo de variograma,
el método Kriging permite estimar las
componentes de velocidad geodésica en
ubicaciones donde no existen estaciones
GNSS, mediante una combinacién lineal
ponderada de las observaciones disponibles
de la red GNSS del IGM. Los pesos asignados
a cada estacién se obtienen resolviendo
un sistema de ecuaciones que garantiza
estimaciones sin sesgo y de varianza minima,
considerando la estructura de correlacién
espacial previamente modelada (Kitanidis,
1997). Este enfoque ha demostrado ser eficaz
parala interpolacién de velocidades GNSSy la
generacién de campos cinematicos continuos
en distintos contextos geodindmicos, en
funcién de la densidad y distribucién de las
estaciones GNSS (Le Hénaft, 2015).

La aplicaciéon del método Kriging al campo
de velocidades geodésicas derivado de
las estaciones GNSS del IGM, permite
generar superficies continuas de velocidad
horizontal y vertical que describen de manera
coherente los patrones de deformacién
cortical asociados a la convergencia entre
la placa Nazca y la placa Sudamericana, asi
como a la deformacién interna del margen
andino (Nocquet JM et al., 2014) (Alvarado
et al.,, 2016). Estas superficies interpoladas
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Figura 11. Campo de velocidades VEC_EC 2025 (velocidad horizontal).

Fuente: Elaboracién propia.

REGME ITRF2020 vertical velocity (mm/yr) after 2020

Figura 12. Campo de velocidades VEC_EC 2025 (velocidad vertical).

Fuente: Elaboracién propia.
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constituyen un insumo fundamental para
el andlisis de la cinemadtica regional, la
identificacién de zonas con gradientes
elevados de deformacioén y la integracién de
la informacién GNSS nacional en estudios
geodindmicos y geofisicos de mayor escala.

Los resultados de la interpolacién permiten
visualizar el comportamiento (preliminar)
de las velocidades estimadas a nivel nacional
por medio de 44 estaciones REGME, cuyas
componentes horizontales Este y Norte
son representadas en las Figuras 13 y 14,
respectivamente.

RESULTADOS

1. Nuevo Marco de Referencia Geodésico
SIRGAS-Ecuador (Reporte 75).

El principal resultado obtenido son las
nuevas coordenadas para las 43 estaciones de
la REGME vy los 140 sitios de la RENAGE,
con una incertidumbre horizontal de ~ 2
mm y una vertical de ~ 4 mm. Por lo tanto,
se entrega una solucién combinada, definida
y alineada dentro del marco de referencia
global con la siguiente realizacién:

e Marco de Referencia: SIRGAS -
ECUADOR.

e ITRF2020 (nueva realizacién
vigente del ITRF).

o Elipsoide de Referencia: GRS80.
« Epoca de Referencia: 2021.8.

o Descripcién de la época de
referencia: 2021-10-23.

« GPS WEEK 2180.

o DOY 296 (dia final de la campana,
ultimo dia de la combinacion de la
solucién acumulada).

2. Componente cinemadtico del marco geodésico.

Se proporciona el campo de velocidades VEC _
EC 2025, obtenido a partir de datos GNSS
de los ultimos 5 afios (2020-2025) para 44
estaciones REGME del territorio continental

y 2 estaciones insulares. Las velocidades
estimadas para las componentes horizontales,
estan determinadas al nivel de 1-2 mm/
afo y las velocidades verticales al nivel de 5
mm/afo. Todas ellas estan expresadas con
respecto al Marco de Referencia Global y
corresponden con la realizacién ITRF2020.

CONCLUSIONES

o A partir de los datos GNSS obtenidos de
la campana 2021, se realiz6 el andlisis,
procesamiento y ajuste de la informaciéon
de la RENAGE y estaciones de la REGME.

o Se obtuvieron nuevas coordenadas para
43 estaciones de la REGME y 140 sitios
de la RENAGE, alineados con la nueva
realizacién del ITRF2020, época de
referencia 2021.8 con una incertidumbre
horizontal de 2mm y vertical de 4 mm.

o Se obtuvo el nuevo campo de velocidades
VEC EC 2025 para 44 estaciones
continentales y 2 estaciones insulares de
la REGME.

o En términos generales, la variabilidad
de las coordenadas en los 30 afos de
geodesia satelital (1990 - 2026) presentan
discrepancias cercanas a un metro; sin
embargo, en los altimos 5 afos (2016 -
2021) muestran un promedio de ~5cm
con una variacién maxima de ~9 cm.

o Los procesos de deformacién post-
sismica (post-terremoto de Pedernales
2016), auin estan presentes a lo largo del
pais de acuerdo al andlisis presentado en
las series de tiempo.

o El procesamiento preciso de datos GNSS
requiere que las coordenadas de las
estaciones de referencia se encuentren
en la misma época en que se adelanta
la medicién, de igual manera que estén
asociadas al mismo marco de referencia
de las orbitas satelitales.

o« Las nuevas coordenadas obtenidas
permiten actualizar el servicio REGME-
IP para mejorar la precision en las
actividades de posicionamiento en
tiempo real mediante el protocolo NTRIP.
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o Las coordenadas obtenidas para las
estaciones REGME vy los sitios RENAGE
constituyen el insumo principal para la
adopcién del nuevo Marco Geodésico
de Referencia Nacional (informacién
disponible en el Reporte 75, propuesto
por Cisneros, Nocquet 2026), referido
a la época actual y compatible con las
técnicas de medicién satelital vigentes en
la actualidad.
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INSTITUTO

© GEOGRAFICO

MILITAR

INCORPORACION DE TECNOLOGIA DE

GRABADO LASER DIRECTO (DLE) EN LA

IMPRESION INTAGLIO DEL PASAPORTE
ECUATORIANO

INCORPORATION OF DIRECT LASER ENGRAVING TECHNOLOGY (DLE) IN THE INTAGLIO
PRINTING OF THE ECUADORIAN PASSPORT

RESUMEN

La seguridad documental representa un
componente criticomarcado por el incremento
de la movilidad humana, la digitalizacién de
servicios publicos y la sofisticacion del fraude
documental. Los pasaportes, instrumentos
de identidad y movilidad, requieren sistemas
de proteccién que integren tecnologias fisicas
y electrénicas, entre ellos destaca el intaglio
como uno de los métodos mds confiables y
dificiles de falsificar. El Instituto Geografico
Militar, responsable de la produccién de
documentos de seguridad a nivel nacional,
ha incorporado la maquina MultiDX! 320
de Liischer Technologies AG que fortalece
la produccién del pasaporte ecuatoriano. La
adquisicién representa un hito tecnolégico
que posiciona al pais en la vanguardia regional
de la impresién de documentos de seguridad.

Palabras clave: documentos de viaje,
impresién intaglio, pasaporte, seguridad
documental.

ABSTRACT

Document security is a critical component, marked
by increased human mobility, the digitization of
public services, and the sophistication of document
fraud. Passports, instruments of identity and
mobility, require protection systems that integrate
physical and electronic technologies, among these
intaglio stands out as one of the most reliable and
difficult-to-counterfeit methods. The Military
Geographic Institute, responsible for the production
of security documents nationwide, has incorporated
the MultiDX! 320 de Liischer Technologies AG
machine, which strengthens the production of
Ecuadorian passports. This acquisition represents a
technological milestone that positions the country at
the forefront of regional security document printing.

Keywords: travel documents, intaglio printing,
passport, document security.
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INTRODUCCION

El presente articulo analiza la relevancia
técnica, documental, institucional y estratégica
de la impresioén intaglio, evaluando su impacto
en la seguridad documental y la soberania
tecnolégica del Estado ecuatoriano. Ademas,
se evidencia su aporte al fortalecimiento
institucional y al cumplimiento de estandares
internacionales en la  producciéon de
documentos de viaje (Figura 1).

Figura 1. Seguridades en documentos de vigjedpara evitar fraudes
o suplantacion de identidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Durante las Gltimas décadas, el incremento del
flujode movilidadinternacionalhatransformado
alaseguridad documental en un tema prioritario
a nivel mundial. Segin la Organizacién de
Aviacién Civil Internacional (OACI), mas de
1500 millones de viajes internacionales se
realizan anualmente, lo que exige sistemas mas
robustos para la verificaciéon de identidad para
evitar falsificacién, adulteracién, duplicacién y
suplantacién (FADS).

El fraude documental evoluciona en forma
paralela al avance tecnoldgico. Entre las técnicas
de falsificacion mas utilizadas se encuentran:

« Impresién digital de alta resolucion.

e Manipulacién
documentos.

quimica de

« Sustitucién de paginas internas del
documento.

o Clonacién de chips electrénicos.

e Robo de identidad.

En los elementos de seguridad actuales, el
intaglio ocupa una posicién esencial en los
procesos productivos, lo cual ha permitido
fortalecer la credibilidad en la informacién
y minimizar posibles aspectos vulnerables.
Frente a estas amenazas, los paises y
las grandes empresas especializadas en
seguridad documental han innovado las
técnicas de impresién y desarrollado varios
sistemas de seguridad basados en multiples
capas:

o Seguridad del sustrato.
o Seguridad de impresion.
o Seguridad optica.

o Seguridad electrénica.

o Seguridad biométrica.

DESARROLLO

1. Evolucion histérica de la impresion intaglio.

Llamada también impresién calcografica,
tiene sus raices en el siglo XV con los
primeros grabados en cobre utilizados
para arte y cartografia. Con el tiempo, esta
técnica evoluciond hacia aplicaciones de
seguridad, especialmente en la impresién
de moneda (Figura 2). Durante el siglo
XIX, la impresién intaglio fue adoptada por
bancos centrales debido a su dificultad para
la falsificacién; desde aquella época su uso
se ha extendido a documentos de identidad

y pasaportes.

Figura 2. Impresién intaglio aplicada a un
rostro en un billete.

Fuente: Monday Merch (s.f.).




Tradicionalmente, las placas intaglio
se grababan manualmente por artistas
especializados (Figura 3). Este proceso,
aunque en gran medida artistico, implicaba
algunas limitaciones:

o Altos tiempos de produccion.
o Dependencia del talento humano.

» Dificultad en la replicacién exacta.

Figura 3. Detalle de placa intaglio grabada a mano.

Fuente: Kings Wild Project (s.f.).

La incorporaciéon del grabado laser directo
(DLE) en placas metalicas de cobre, acero,
zinc o aluminio revoluciond el proceso;
sin embargo, la forma para su aplicacién
se mantiene hasta la actualidad, con una
significativa reduccién de tiempo en la
elaboracién de la matriz metalica, lo que
aumenta la exactitud en cada reproduccién.

Esta técnica de impresiéon o estampado es
una compleja adicién de lineas muy finas y
microelementos que pueden ser verificados
mediante una lupa o microscopio, lo cual
conjuntamente con el disefio estructural
fortalece la idoneidad y autenticidad del
documento (Figura 4).

Figura 4. Detalle de impresién intaglio en un documento de
seguridad.

Fuente: A1 Security Print (s.f.).

El intaglio consiste en la grabacién de una
placa que genera hendiduras en el grabado,
las mismas que servirdn para obtener el
relieve de la tinta al ser impresa sobre la
superficie; es asi que se obtiene una matriz
a ser utilizada en la reproduccién de miles
de ejemplares (Figura 5). Por esta razén,
se lo realiza con una presién y precision
establecidas con el objetivo que el estampado
sea 6ptimo y la tinta genere un relieve sutil
a la vista, pero reconocible ficilmente con
el tacto. El proceso involucra los siguientes
aspectos (Figura 6):

o Grabado de la matriz metalica.
o Aplicacién de tinta de alta
viscosidad y limpieza superficial de

la placa mediante rodillos.

o Transferencia de la tinta mediante
presién extrema.

o Secado controlado.

Figura 5. Retrato de la Reina Isabel grabado en una matriz para
impresion calcogrdfica (billete de 50 libras).

Fuente: Getty Images (s.f.).
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» PROC E S O e También llamada calcografia,
técnica de impresion utilizado en

a 10 documentos de viaje como pasaportes,
billetes y documentos de seguridad.

Aplicacion de tinta
y limpieza superficial

] Grabado de la matriz

Rodillo de goma

 Matriz

metalica >
Una plancha metalica (matriz) es grabada Se aplica una tinta viscosa sobre la matriz, y
mediante el laser para crear cavidades con mediante un rodillo de goma se limpia el
profundidad. exceso de tinta sobre las cavidades.
Transferencia de la tinta | Secado

Rodillo de acero

: ‘ Presion

extrema

Se presiona el sustrato sobre la matrizusando | Una vez secada la tinta, se forma el relieve -
un rodillo de acero que ejerce presion | distintivo del intaglio, que es facilmente
_extrema (aprox. 20 toneladas), transfiriendo | reconocible al tacto, obteniendo asi una.

la tinta desde las cavidades al papel. | impresion detallada de alta seguridad.

@ Alta seguridad ‘ O\ Detalle extremo 1 @ Impresion tactil

Figura 6. Proceso de impresion intaglio.

Fuente: Elaboracién propia.

La presién ejercida genera un relieve de replicar mediante la impresién digital, por
caracteristico que produce sombras naturales, lo cual la técnica es utilizada mundialmente
reflejos variables y sensacién tactil verificable en diversos productos; por gobiernos, bancos
facilmente por la alta saturacion de tinta. Estas centrales y casas de moneda (Figura 7).

caracteristicas son extremadamente dificiles




Figura 7. Detalle de relieve en la impresién intaglio
(billetes de 5 sucres).

Fuente: Elaboracién propia.

Al ser una técnica exclusiva del campo de la
impresién de seguridad, no todas las empresas
involucradas en el ambito de las artes
graficas la pueden realizar. La produccién del
pasaporte ecuatoriano incluye un conjunto
complejo de diferentes técnicas de impresion
para generar un documento extremadamente
seguro. Entre las mds comunes se encuentran
el disefio integrado con lineas muy finas,
los microtextos, los elementos ocultos, la
impresion en arcoiris, entre otras, dificiles de
reproducir por su complejidad grafica cuyo
efecto minimiza los intentos de replicacién
(Figura 8).
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Figura 8. Complejidad del disefio en impresién intaglio.

Fuente: Formas Inteligentes (s.f.).

2. El pasaporte ecuatoriano como documento
de alta seguridad.

El Instituto Geografico Militar (IGM) cuenta
con una amplia experiencia en la impresién
de especies valoradas y documentos de
seguridad, por lo que opera bajo rigurosos

protocolos técnicos y estrictos controles de
calidad. Ademads, cuenta con tecnologia de
ultima generacién, adecuada infraestructura
y personal calificado que garantizan la
integridad del producto final en un entorno
controlado y seguro (Figura 9).

Figura 9. Impresién intaglio en las contratapas del pasaporte.

Fuente: Banco de imdgenes del drea de Pre-prensa.

El pasaporte ecuatoriano representa el
producto grafico mas relevante producido
por la institucién. En la actualidad, es uno de
los documentos de identidad mds seguros a
nivel regional y mundial, cumpliendo con los
estdndares normativos y las recomendaciones
establecidas por la Organizacién de Aviacién
Civil Internacional (OACI) y su normativa
9303, la cual se encarga de normalizar y
controlar las practicas del transporte aéreo
en mas de 190 paises (Figura 10).
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Figura 10. Tipos de pasaportes utilizados
actualmente en el Ecuador.

Fuente: Banco de imdgenes del drea de Pre-prensa.

El pasaporte incorpora en su estructura de
disefio y en su impresién mdas de treinta
medidas de seguridad, integrando tecnologia
fisica y grafica para dificultar de manera
significativa cualquier intento de FADS. Entre
las medidas de seguridad se incluyen papel
de seguridad con fibras visibles e invisibles,
marcas de agua, tintas de seguridad reactivas
a luz ultravioleta, microtextos, fondos de
alta complejidad, guillochés, numeracién
perforada  cénica, imagenes latentes,
elementos épticamente variables, laminados
de proteccién con dispositivos holograficos
y mecanismos de impresiéon calcografica
(Figura 11).

Ademas, se integra un chip electrénico que
almacena de forma segura la informacién
biométrica del titular, fortaleciendo los
controles de identidad y permitiendo la
verificacién automatizada en los puntos de
control migratorio.

Figura 11. Seguridades del pasaporte.

Fuente: Banco de imdgenes del drea de Pre-prensa.

En virtud del conjunto integral de
seguridades, no se han registrado casos
documentados de falsificaciéon sistemdtica
del pasaporte ecuatoriano, consoliddndose
como un documento de identidad confiable
y seguro. Su disefio no solo refleja elementos
de identidad cultural y patrimonial, sino
que también representa un compromiso
institucional con la proteccién de la
identidad, la soberania documental y la
seguridad del Estado.

3. MultiDX! 320 de Liischer Technologies AG:
revolucion en el grabado de seguridad.

El sistema MultiDX! 320 de origen
estadounidense (Figura 12) que incorpora
tecnologia Direct Laser Engraving (DLE),
utiliza un ldser de alta precisién para
grabar directamente las placas metalicas
con el objetivo de implementar multiples
técnicas de impresiéon con resoluciones de
al menos 10000 dpi, la cual constituye una
caracteristica primordial de las impresiones
de alta seguridad.

Ademads, el sistema estd compuesto de la Flat
Stamping Intaglio Press System (Figura 13),
prensa encargada de la impresién del intaglio
y el estampado en pan de oro y plata de las
percalinas (cubiertas del pasaporte).

Las caracteristicas de estos equipos
permitirdn garantizar una trazabilidad
completa del proceso, generando una
reduccién del tiempo de produccién, control
en los insumos y materiales conformes y
no conformes, organizaciéon en los tiempos
de impresién, adecuada distribuciéon del
personal operativo y un cronograma riguroso
de los procesos internos de la Direccién de
Imprenta de Geoinformaciéon y Seguridad
Documentaria (DIGSD).

Este contexto posiciona al IGM como el
principal proveedor de pasaportes del
pais, concentrando alrededor del 80 % de
la produccién total, lo que ha contribuido
a modernizar la impresién de seguridad a
nivel nacional y a consolidar a la instituciéon
como referente regional en seguridad
documental.




Figura 12. Mdquina MultiDX! 320 de Liischer Technologies AG.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 13. Prensa Flat Stamping Intaglio Press System.

Fuente: Elaboracién propia.

4. Beneficios para las instituciones publicas
nacionales.

El impulso por parte del IGM en este dmbito,
fomenta la independencia tecnolégica y
genera una produccién nacional confiable,
segura y oportuna respecto a la impresién de
especies valoradas y documentos de seguridad
para entidades publicas nacionales, evitando
la externalizacién de documentos sensibles
(Figura 14).

COMUNIDAD ANDINA
REPUBLICA DEL ECUADOR

B INSTITUTO Ministerio de
GEOGRAFICO Relaciones Exteriores
MILITAR y Movilidad Humana Dieoién General d Regiso Ol

Identificacion y Cedulacion

. NS

Figura 14. Involucramiento de instituciones publicas para la
emision y control del pasaporte.

Fuente: Radio Pichincha (2024).

Inicialmente, la implementacién de esta clase
de tecnologia es costosa. Sin embargo, la
produccién local reducird significativamente
los valores operativos y logisticos, brindando
agilidad en la obtencién de documentos
de calidad e incrementando la inversién
nacional.

El fortalecimiento de la seguridad nacional
es un objetivo del IGM, considerando a la
modernizacién tecnoldgica como un paso
necesario haciala obtencién de este propdsito.
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Las especies valoradas y los documentos de
seguridad reducen los delitos y minimizan
las posibilidades para falsificaciones o
suplantaciones de informacién (Figura 15).
El trabajo conjunto y articulado en la cadena
de producciéon refuerza el compromiso
institucional con el Ecuador.

Figura 15. Fortalecimiento tecnolégico, biométrico y fisico para
una correcta autenticacion de datos.

Fuente: Diario Expreso (2024).

5. Futuro del pasaporte ecuatoriano.

El Ecuador, en busqueda de un paso
significativo en la modernizacién de sus
documentos de viaje, viene trabajando desde
el afio 2023 en un nuevo disefio de pasaporte
que responda a las exigencias y estandares
internacionales vigentes (Figura 16).

Este documento, cuya produccién esta
alineada con las especificaciones técnicas de
la OACI, representa un avance tecnoldgico
significativo en materia de seguridad y control
documental que busca asegurar no solo la
identidad de los ciudadanos ecuatorianos,
sino también facilitar su transito seguro a
través de fronteras internacionales.

La elaboracién de un nuevo pasaporte se
realizard con el soporte técnico y operativo
del IGM, responsable de la impresién
de especies valoradas y documentos de
seguridad, en coordinacién con entidades
como el Ministerio de Relaciones Exteriores y
Movilidad Humana (MREMH) y la Direccién
General de Registro Civil, Identificacién y
Cedulacién (DIGERCIC).
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Figura 16. Nuevo disefio del pasaporte ecuatoriano.

Fuente: Elaboracién propia.

El nuevo pasaporte mantiene las
caracteristicas de lectura mecdnica y datos
biométricos protegidos por un chip RFID
electrébnico que permite la verificacién
automatica y segura de la identidad del
titular. Esta tecnologia asegura que la
informacién demografica y biométrica como
la imagen facial, huellas dactilares y firma
digital cumpla con los parametros técnicos
definidos por la OACI.

Estos pardmetros buscan reforzar las
seguridades contra la suplantacién de
identidad y la falsificacién, incrementando
la confianza tanto de la ciudadania como
de los organismos migratorios nacionales
e internacionales. La impresién intaglio
constituye un elemento clave para la nueva
imagen del Ecuador ante el mundo, con los
nuevos equipos tecnoldgicos adquiridos se
podra realizar el disefio, implementacién e
impresion de este elemento de seguridad.

El disefho del nuevo pasaporte incorpora
medidas de seguridad avanzadas que
dificultan su alteracién o reproduccién
no autorizada. Entre estas se incluyen




mecanismos de impresién arcoiris de alta
complejidad gréfica, un disefio de seguridad
renovado con énfasis en la cultura, flora,
fauna e identidad ecuatoriana, asi como
la aplicacién de tintas de seguridad,
dispositivos holograficos; materiales de
seguridad, codigos de lectura mecanica
estandarizados y tecnologia para datos
biométricos electréonicos que permiten
una validaciéon confiable del documento en
puntos fronterizos automatizados (Figura
17).

El uso del sistema automatizado de captura
de identidad biométrica (ABIS) respalda la
generacién de estos pasaportes, integrando
robustos controles de calidad y verificacién
conforme a los estdndares internacionales de
seguridad.

 EPUBLICADEL
REP\\B\éC“ JADOR

Figura 17. Proceso de generacién digital de elementos para
impresion intaglio.

Fuente: Elaboracién propia.

Miés alld de la mejora en la proteccién
documental, este nuevo disefio forma parte
de una estrategia mds amplia que busca
reforzar la seguridad ciudadana, agilizar los
procesos migratorios y fortalecer la presencia
estatal en acuerdos internacionales (Figura
18).

La adopcién de documentos biométricos
con altos niveles de seguridad contribuye
también a facilitar relaciones bilaterales y
multilaterales, como las negociaciones para la
exoneracion de visados (espacio Schengen).

Intaglio del @ Alta seguridad

NUEVO Pasaporte

Ecuatoriano.

. @ Impresion tactil
O\ Detalle extremo|

Simulacién del detalle
ampliado del intaglio en lag
contratapas del pasaporte.

REPUBLICA pgL Mgt
ECUADOR \%}}%%

Figura 18. Detalle simulado del intaglio en las
contratapas del nuevo pasaporte.

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La incorporaciéon de la tecnologia de DLE
mediante el sistema MultiDX! 320 de
Liischer Technologies AG, en conjunto
con la prensa Flat Stamping Intaglio Press
System, constituye un hito tecnoldgico
en la modernizacién de la seguridad
documental nacional y en el fortalecimiento
de las capacidades productivas del IGM. Este
avance consolida la produccién nacional de
documentos de viaje con altos estdandares de
precisién, confiabilidad y control.

La impresién intaglio, modernizada a través
de tecnologias digitales de alta resolucién,
se reafirma como uno de los métodos mas
robustos para la proteccién de documentos
de viaje debido a sus caracteristicas tactiles,

opticas y graficas, las cuales resultan
altamente resistentes frente a técnicas
avanzadas de falsificacién, adulteracién,

duplicacién y suplantacién de identidad.

La adopcién del sistema MultiDX! 320 de
Liischer Technologies AG permite optimizar
los tiempos de produccién, mejorar la
trazabilidad de los procesos, garantizar
uniformidad en la elaboracién de matrices y
reducir la dependencia de técnicas manuales
tradicionales, fortaleciendo la eficiencia
operativa y el control de calidad.
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Desde una perspectiva estratégica, esta
incorporacién tecnoldgica contribuye al
fortalecimiento de la soberania tecnoldgica
del Estado ecuatoriano, al disminuir la
externalizaciéon de procesos sensibles y
consolidar capacidades técnicas internas
para la produccién de documentos de
seguridad.

Finalmente, la modernizacién de la impresién
intaglio posiciona al pasaporte ecuatoriano
en concordancia con los estandares
internacionales establecidos por la OACI,
proyectando una imagen de confiabilidad,
innovacién y solidez institucional, que
respalda la insercién segura del pais en
los sistemas internacionales de control
migratorio y movilidad global.
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LA CARTOGRAFIA, LA GEOINFORMACION
Y SU IMPORTANCIA EN LA PLANIFICACION
TERRITORIAL

CARTOGRAPHY, GEOINFORMATION, AND THEIR IMPORTANCE IN TERRITORIAL

PLANNING
RESUMEN ABSTRACT
Este articulo examina criticamente el This article critically examines the role of

rol de la cartografia y la geoinformacion
como soporte técnico para la planificacién
territorial. Desde la ciencia de la informaciéon
geografica, aborda los fundamentos de
representacion espacial (modelos de datos,
escala, generalizacién, exactitud y calidad)
y los procesos que transforman datos en
conocimiento para la decision publica
(modelos multicriterio). Se integra evidencia
de estudios ecuatorianos recientes a escala
1:5000 (geomorfologia, suelos y validacién
cartografica) y un caso de zonificacién de
susceptibilidad a desertificacién, discute sus
alcances y limitaciones en PDOT y PUGS.
En conclusién, se establece que la utilidad
depende de calidad, transparencia, validacién
y gobernanza interoperable.

Palabras clave: capacidad de acogida,
cartografia tematica, geoinformacion,
Infraestructura de  Datos  Espaciales,

planificacién territorial.

cartography and geoinformation as technical
support for territorial planning. From the perspective
of geographic information science, it addresses the
foundations of spatial representation (data models,
scale, generalization, accuracy, and quality) and the
processes that transform data into knowledge for
public decision-making (multi-criteria models). It
integrates evidence from recent Ecuadorian studies
at a 1:5000 scale (geomorphology, soils, and
cartographic validation) and a case of desertification
susceptibility zoning, discussing their scope and
limitations within PDOT and PUGS instruments.
It concludes that practical usefulness depends on
data quality, transparency and validation, and
interoperable governance frameworks.

Keywords: carrying capacity, thematic cartography,
geoinformation, Spatial Data Infrastructure,
territorial planning.
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INTRODUCCION

La planificacién territorial es un proceso de
tomadedecisiones publicas que buscaorientar
el uso, la ocupacién y la transformacion del
espacio, conciliando objetivos de desarrollo
socioeconémico, reduccién de riesgos vy
sostenibilidad ambiental. En la practica, este
proceso depende de la capacidad de los actores
institucionales para describir, medir y modelar
fendmenos  espacialmente  distribuidos
como: expansién urbana, aptitud del suelo,
funcionamiento hidrolégico, accesibilidad,
amenazas naturales, servicios ecosistémicos
y desigualdades socio-territoriales.

La cartografia (ciencia y técnica de
representaciéon  del  territorio) y la
geoinformacién  (conjunto de  datos,
metadatos, modelos y servicios que describen
el espacio geografico) constituyen el lenguaje
operativo con el cual la planificacién
territorial convierte problemas complejos
en diagnosticos verificables y en reglas de
intervencion.

En el campo de la ciencia de la informacién
geografica (GIScience), la cartografia no se
reduce a un producto visual; es un sistema de
abstraccién que impone ontologias, escalas,
reglas de generalizacién y métricas de calidad,
condicionando la interpretacién y la accién
(Goodchild, 1992). Por esta razdn, el valor de
la geoinformacién para el desarrollo territorial
no reside dnicamente en “tener mapas”, sino
en disponer de representaciones espaciales
con escala adecuada, consistencia tematica,
exactitud cuantificable, interoperabilidad y
trazabilidad metodolégica.

En Ecuador, varios trabajos recientes han
reforzado la necesidad de geoinformacién
temdtica de alta resolucibn  para
instrumentos como los Planes de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial (PDOT) y los
Planes de Uso y Gestion del Suelo (PUGS).
En particular, el proyecto de “Determinacion
de la Capacidad de Acogida del Territorio
con fines de Desarrollo Urbano mediante la
Generacién de Geoinformacién Temadtica a
Escala 1:5 000” ejecutado por el Instituto
Geografico Militar (IGM) ha articulado
cartografia biofisica y socioeconémica
a escala 1:5 000 para apoyar decisiones
urbanasymitigacién deamenazas (Cascante

Almeida & Reyes Pozo, 2024; Reyes, 2022).
Asimismo, se han propuesto y evaluado
metodologias de fotointerpretacién
geomorfolégica 3D y delimitacién de
geomorfologia y suelos como insumos
directos para el ordenamiento territorial
(Calvache Delgado et al., 2023; Cueva et
al.,, 2024), y se ha cuantificado la validez
de cartografia temdtica mediante métricas
como el indice Kappa (Reyes Pozo et al.,
2024). En paralelo, se ha aplicado analisis
geoespacial para zonificar susceptibilidad
a desertificacién con base en variables
climaticas y eddficas, mostrando su
potencial para priorizar medidas de manejo
y adaptacién (Cascante et al., 2019).

Este articulo desarrolla un marco técnico
integrador = que  vincula  cartografia,
geoinformacién e  instrumentos  de
planificacién  territorial, enfatizando la
transformacién de datos a conocimiento y las
condiciones necesarias para que los productos
cartograficos sean defendibles, replicables y
utiles en la gestién del territorio.

DESARROLLO

1. Cartografia y geoinformacion: fundamentos
técnicos para la planificacion.

En términos operativos, la cartografia
es el proceso de disefiar y producir
representaciones del espacio geografico,
seleccionando  variables, simbolizacién,
escalay proyeccion para comunicar relaciones
espaciales. La geoinformacién amplia este
concepto al incorporar el ciclo completo
de vida del dato: captura, estructuracién
(modelo vectorial y réster, topologia, redes),
documentaciéon (metadatos), analisis,
distribucién y servicios (WMS/WEFS/tiles)
hasta su consumo en sistemas de decision.

El transito histérico desde la cartografia
analdgica hacia los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) consolidé una plataforma
cientifica que integra medicién,
modelamiento y comunicacién espacial
(Longley et al., 2015).

Enlaplanificacién territorial, tres propiedades
cartograficas son criticas: (a) escala y unidad
minima cartografiable que determinan el
nivel de detalle y el tipo de decisiones que



el mapa puede sostener; (b) referencia
espacial (datum, sistema de coordenadas
y proyeccién) que asegura consistencia
geométrica y compatibilidad entre capas y
(c) calidad y exactitud que expresan el grado
de incertidumbre y error tolerable segtn el
uso. En instrumentos normativos, el error no
es un detalle técnico, es una condicién que
puede invalidar una zonificacién, generar
conflictos legales o inducir inversiones en
areas inadecuadas.

Desde GlIScience, la representaciéon espacial
implica modelar entidades (objetos) y
campos (continuos), asi como manejar
la incertidumbre asociada a mediciones y
clasificacién tematica (Goodchild, 1992).
Esto se traduce en decisiones concretas:
un mapa de aptitud fisica constructiva
exige coherencia entre pendiente, litologia/
geomorfologia, suelos y drenaje; un mapa
de riesgos debe incorporar la dindmica del
proceso (frecuencia, magnitud) y no solo su
huella histérica, y un mapa de conflictos de
uso requiere reglas explicitas de comparacién
entre cobertura/uso actual y capacidad de
uso del suelo.

2. Modelos territoriales derivados de
cartografia tematica.

La planificacién territorial rara vez se decide
a partir de variables aisladas, sino a partir de
sintesis. Por ello, una funcién central de la
geoinformaciéneslaproducciénde “tematicas
de conocimiento”, es decir, capas derivadas
que expresan aptitudes, restricciones o
conflictos, construidas mediante reglas
analiticas transparentes. En el proyecto
“Determinacién de la Capacidad de Acogida
del Territorio con fines de Desarrollo Urbano
mediante la Generaciéon de Geoinformacién
Tematica a Escala 1:5000” se enfatiza
explicitamente la transformacién de los datos
generados mediante el uso de productos de
sensores remotos y datos recolectados en
campo para la produccién de informacién
tematica (geoinformacién) y la generacioén de
conocimiento, elaborando productos como
aptitud fisica constructiva, conflictos de uso
y capacidad de acogida (Instituto Geografico
Militar, 2025).

En términos técnicos, suele
implementarse con:

este paso

o Andlisis multicriterio espacial:
ponderacién y combinacién de
variables normalizadas.

o Reglas deterministicas (umbrales):
clasificacién por rangos (pendiente,
textura, nivel freatico).

e Modelos estadisticos o) de
aprendizaje automatico: calibracién
con datos observados.

El desafio metodolégico es doble. Primero,
la seleccién de criterios debe estar anclada
en relaciones biofisicas y socioeconémicas
plausibles, evitando “modelos caja negra”
imposibles de auditar. Segundo, el resultado
debe validarse, porque la complejidad
territorial produce errores sistemdticos en
zonas de transicién o alta heterogeneidad
(4reas periurbanas o ambientes aluviales).

Un ejemplo complementario es la zonificacion
de susceptibilidad a desertificacién en
Ibarra, donde la cartografia derivada integra
precipitacién (P), evapotranspiracion (ETP),
relaciéon P/ETP, pendiente y textura del suelo
para clasificar susceptibilidad (Almeida et
al., 2019). El estudio cuantifica la extension
de clases (alta, media, baja, nula) y vincula
los patrones espaciales con déficit hidrico
y degradacién antrépica, lo que permite
priorizar acciones de manejo de suelo/aguay
adaptacién climatica.

3. Escala 1:5000, fotointerpretacion
geomorfologica y de suelos: por qué importa
para el ordenamiento territorial.

La escala no es una preferencia estética; es
un requisito funcional. A escalas medianas
o pequefias (Figura 1), fenémenos criticos
para el ordenamiento urbano -microrelieves,
terrazas aluviales, abanicos, depdsitos
coluviales, cambios abruptos de pendiente
o drenaje- quedan generalizados o
invisibles. Esto puede producir diagnosticos
incompletos y decisiones subdptimas, como
ubicar infraestructura en zonas con alta
susceptibilidad a inundacién o deslizamiento.

Trabajos  ecuatorianos  recientes  han
argumentado que la ausencia de cartografia
temdtica 1:5 000 limita la planificacién y
contribuye a patrones de expansién urbana
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CHONE 25 km?

DESLIZAMIENTOS
M GRADO DE SMENAZS ALTO
[0 GRADO DE AMENAZS MEDIO
[] GRADO DE &MEMAZS BAJO
0 GRADO DE SMEMNAZS NULOD

Escala 1: 5000

80°3'W

038'S

0°40'S

Figura 1. Diferencia entre escala semidetallada y escala de detalle
en la modelacién de amenaza por deslizamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

mal regulados (Cueva et al, 2024). En
Durdn, la fotointerpretacién geomorfoldgica
3D a 1:5000 (Instituto Geografico Militar,
2025) se plantea como insumo directo para el
desarrollo territorial, al delimitar geoformas
y relacionarlas con suelos, drenaje y riesgo
(Calvache Delgado et al., 2023). En Otavalo,
la delimitacién conjunta de geomorfologia y
suelos a 1:5000 se presenta como punto de
partida para productos como capacidad de
uso de las tierras, aptitud fisica constructiva
y conflictos de uso (Cueva et al., 2024).

Desde el punto de vista cartografico, la
fotointerpretacion ~ geomorfolégica 3D
realizada por el IGM agrega valor al incorporar
indicadores de forma, textura y contexto
(morfometria, patrén de drenaje, continuidad
de laderas), y al permitir distinguir unidades
de terreno con significado funcional. Para que
este proceso sea técnicamente defendible en
planificacién, se debe incluir:

o Criterios explicitos de
interpretacién y leyenda.

o Verificacién de campo y muestreo.

o Coherencia topoldgica y control de
calidad.

o Metadatos que declaren escala
efectiva, fuentes y limitaciones.

4. Calidad, validacion e incertidumbre:
condiciones de uso de la cartografia en
decisiones publicas.

La cartografia para planificacién territorial
debe ser evaluada con criterios de calidad
acordes al impacto de la decisién. En general,
se distinguen dimensiones de calidad
posicional  (error geométrico), calidad
tematica (clasificacién correcta), consistencia
légica (topologia, reglas), completitud,
temporalidad (vigencia) y linaje (trazabilidad
del proceso). Estas dimensiones permiten
responder la pregunta clave: den qué
medida el mapa representa correctamente el
fenémeno y con qué incertidumbre?

En el caso de cartografia temdtica derivada,
la validacién es particularmente relevante. El
estudio de validacién de cartografia tematica
aplicada a capacidad de acogida en tres
ciudades del Ecuador reporta porcentajes
de coincidencia y valores del indice Kappa
diferentes entre ciudades, evidenciando
que el desempefio del modelo puede variar
por contexto geomorfoldgico, urbano y
por disponibilidad/calidad de datos de




entrada (Reyes et al., 2024). Esta evidencia
tiene implicaciones directas: un producto
cartografico con desempefio bajo en un
territorio especifico no debe trasladarse
mecanicamente a normativa sin recalibracién,
fortalecimiento de muestreo o ajuste de
criterios.

De forma complementaria, la validacién debe
entendersecomounciclodemejora: (a) disefiar
el modelo con criterios y supuestos explicitos;
(b) aplicar validacién independiente (campo,
muestreo estratificado); (c) cuantificar error
y fuentes de incertidumbre y (d) actualizar
reglas, pesos y/o insumos. Este enfoque
reduce el riesgo de decisiones basadas en
cartografia aparentemente precisa pero
conceptualmente fragil.

5. Infraestructuras de Datos Espaciales:
gobernanza e  interoperabilidad  para
planificacion.

Aun con excelente cartografia, la planificacion
territorial falla si la informacién no es
accesible, interoperable y gobernada. Las
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs)
se definen como arreglos institucionales
y técnicos -politicas, normas, estandares,
plataformas y acuerdos- orientados a facilitar
el descubrimiento, acceso, integracién y uso
de datos geoespaciales (Consejo Nacional de
Geoinformatica -CONAGE-, 2013). Desde
una perspectiva de sistemas, las IDEs son
infraestructura habilitante para economia,
gestion ambiental y estabilidad social.

La literatura sobre IDEs e interoperabilidad
enfatiza la naturaleza multinivel de estos
mediosanivellocal, nacional, regional y global,
y la importancia de relaciones de cooperacién
y estiandares para evitar duplicacién vy
fragmentacion (Williamson et al., 2003). En
el plano contemporaneo, el Marco Integrado
de Informaciéon Geoespacial de Naciones
Unidas (UN-IGIF) propone lineamientos
estratégicos para integrar y fortalecer la
gestion de informacién geoespacial, reducir
brechas digitales y maximizar el valor publico
(United Nations Committee of Experts on
Global Geospatial Information Management
[UN-GGIM], n.d.).

En planificacién territorial, una IDE madura
permite:

o Consistencia de bases de referencia
(geodesia, limites administrativos,

topografia).
o Servicios interoperables  para
PDOT/PUGS  (capas oficiales,

metadatos, versiones).

o Auditoria del linaje del dato (quién
produjo, cuando, con qué método).

o Integracion con estadistica 'y
catastros (interoperabilidad
semantica).

El beneficio practico es claro: reduce el
tiempo de preparacion de diagndsticos,
evita decisiones con datos obsoletos o no
oficiales y fortalece la transparencia y la
reproducibilidad del analisis.

DISCUSION
Los casos  ecuatorianos a  escala
1:5000 revisados convergen en una

tesis: la planificacién territorial requiere
geoinformacién de alta resolucién y modelos
de sintesis que traduzcan condiciones
biofisicas y socioecondémicas en reglas de
uso del suelo defendibles. Esta afirmacién
es coherente con lo planteado por Longley
et al. (2015), quienes sostienen que la
utilidad del andlisis espacial depende de la
adecuacioén entre escala, fendmeno y decision.
En contextos urbanos y periurbanos,
la  resolucién espacial condiciona la
capacidad de discriminar heterogeneidades
morfodindmicas que influyen directamente
en la aptitud constructiva y en la exposicién
al riesgo.

El énfasis en geomorfologia y suelos como
base para capacidad de acogida refleja
un principio ampliamente discutido en
geografia fisica aplicada: las unidades de
terreno constituyen la matriz estructural
del territorio (Zinck, 2012). Desde la
perspectiva de la cartografia funcional, la
delimitacién detallada de geoformas y clases
edaficas mejora la correspondencia entre
mapa y proceso territorial. Esto coincide
con lo sefialado por McHarg (1969) en su
enfoque de planificaciéon ecolégica, donde
la superposiciéon sistemdtica de capas
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biofisicas permite identificar restricciones y
potencialidades. La diferencia actual radica
en que los SIG y modelos multicriterio
formalizan matemadticamente lo que en el
enfoque cldsico era analégico.

Asimismo, la literatura sobre evaluacion
multicriterio en SIG (Malczewski, 1999;
2006) respalda la idea de que la sintesis
territorial debe integrar variables ponderadas
bajo criterios explicitos y reproducibles. En
los estudios ecuatorianos, la capacidad de
acogida y los conflictos de uso responden a
esta logica; sin embargo, Malczewski advierte
que la subjetividad en la asignacién de pesos
puede afectar resultados, lo que refuerza
la necesidad de validacién y andlisis de
sensibilidad.

En relacién con la susceptibilidad a
desertificacién, los modelos climaticos-
edaficos basados en umbrales son

consistentes con metodologias FAO y UNEP
para evaluaciéon de degradacién de tierras
(FAO, 1976; UNEP, 1997). No obstante,
como sefialan Eastman (2024) y Jiang &
Eastman (2000), los modelos deterministicos
pueden amplificar errores de entrada,
particularmente cuando la interpolacién
climatica o la resolucion del DEM no
representan adecuadamente la variabilidad
local. En este sentido, la incorporaciéon de
analisis temporal (series NDVI, cambios
de cobertura) se alinea con enfoques mas
dindmicos de evaluacién ambiental.

Lavalidacién de cartografia tematica mediante
indice Kappa y matrices de confusién se
fundamenta en principios de evaluaciéon de
exactitud ampliamente aceptados (Congalton
& Green, 2019).

La variabilidad entre ciudades observada
en estudios ecuatorianos confirma que
la exactitud temadtica es dependiente del
contexto espacial y de la complejidad
geomorfolégica. Esto coincide con lo
planteado por Goodchild (2007) sobre
la naturaleza incierta y contextual de la
informacién geografica, donde la calidad no
es absoluta sino dependiente del uso.

Finalmente, la discusién sobre IDE e
interoperabilidad y marcos como el Marco
Integrado de Informacién Geoespacial (UN-

IGIF) amplia el enfoque técnico hacia una
dimensién institucional. Williamson et al.
(2003) sostienen que las IDEs son sistemas
sociotécnicos donde estandares, metadatos,
politicas y capacidades humanas determinan
el valor publico de la geoinformacién.

De igual forma, el marco del Comité Regional
de las Naciones Unidas sobre la Gestién
Global de la Informacién Geoespacial para
las Américas (UN-GGIM: Américas), (UN-
GGIM, 2018) enfatiza que la gobernanza
geoespacial es un habilitador del desarrollo
sostenible, integrando datos fundamentales,
interoperabilidad y sostenibilidad financiera.
Desde esta perspectiva, la planificacién
territorial efectiva no depende tnicamente de
la calidad cartogréfica, sino de la capacidad
institucional para mantener, actualizar y
compartir informacién.

En sintesis, los casos ecuatorianos se
alinean con tendencias internacionales en
ciencia geoespacial: (a) primacia de la escala
adecuada y la unidad de terreno como base
analitica, (b) formalizaciéon de modelos
multicriterio con transparencia metodoldgica,
(c) necesidad de validaciéon rigurosa de
productos cartograficos, y (d) consolidacién
de marcos de gobernanza e interoperabilidad.

La convergencia entre evidencia local e
internacional refuerza la tesis de que la
geoinformacioén de alta calidad es condicién
necesaria, aunque no suficiente, para una
planificacién territorial robusta, sostenible y
defendible técnicamente.

CONCLUSIONES

La cartografia y la geoinformacién constituyen
la infraestructura técnica del ordenamiento
territorial, al permitir describir, medir y
modelar fenémenos espaciales con criterios
de escala, referenciay calidad que condicionan
la validez de las decisiones.

La utilidad de la geoinformacién para
planificacién se materializa cuando los datos
se transforman en capas de conocimiento
(aptitud, conflictos, capacidad de acogida,
susceptibilidad), mediante reglas analiticas
transparentes y auditables.



La escala 1:5000 es critica para gestién
urbana 'y periurbana porque captura
heterogeneidad del terreno y procesos
geomorfologicos relevantes. Su ausencia
puede inducir diagndsticos incompletos y
aumento de riesgos.

La validacién cartografica debe considerarse
requisito minimo para productos que
alimentan normativa y zonificacién. Las
métricas como el indice Kappa, acompanadas
de muestreo estratificado y andlisis de error,
permiten gestionar incertidumbre y mejorar
modelos.

La sostenibilidad y el impacto de la cartografia
en el desarrollo territorial dependen de
la existencia de IDEs e instrumentos de
gobernanza que garanticen interoperabilidad,
acceso, linaje del dato y continuidad
institucional.
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LA CEDULA DE IDENTIDAD ECUATORIANA
COMO DOCUMENTO DE ALTA SEGURIDAD

THE ECUADORIAN IDENTITY CARD AS A HIGH-SECURITY DOCUMENT

RESUMEN

La cédula de identidad constituye el
principal documento oficial de identificacién
personal en el Ecuador y representa un
elemento clave dentro del sistema de
identidad nacional. En las ultimas décadas,
su evolucién ha estado marcada por la
incorporacién de tecnologias avanzadas
de seguridad documental, materiales
especializados y procesos de personalizacion
de alta complejidad, orientados a prevenir
la falsificaciéon, el fraude y la suplantacién
de identidad. El presente analiza la cédula
de identidad ecuatoriana desde un enfoque
técnico y académico, abordando su marco
institucional, caracteristicas fisicas,
normativas internacionales aplicables 'y,
especialmente, los sistemas de seguridad
documentaria integrados en su disefio y
producciéon. Asimismo, se examina su rol
como instrumento estratégico dentro del
ecosistema de seguridad del Estado y su
impacto en la protecciéon de la identidad
ciudadana.

Palabras clave: cédula de identidad,
documentos de seguridad, identificacién
civil, policarbonato.

ABSTRACT

The national identity card constitutes the primary
official personal identification document in Ecuador
and represents a key element within the national
identity system. In recent decades, its evolution
has been marked by the incorporation of advanced
document  security  technologies,  specialized
materials, and highly complex personalization
processes aimed at preventing counterfeiting,
fraud, and identity theft. This article analyzes
the Ecuadorian identity card from a technical and
academic perspective, addressing its institutional
framework, physical characteristics, applicable
international ~ standards, and especially the
document security systems integrated into its design
and production. Likewise, its role as a strategic
instrument within the State’s security ecosystem
and its impact on the protection of citizens’ identity
are examined.

Keywords: national identity card, security
documents, civil identification, polycarbonate.
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INTRODUCCION

La identificacién civil es uno de los pilares
fundamentales para el funcionamiento del
Estado moderno. A través de los documentos
oficiales de identificacién, los gobiernos
garantizan el reconocimiento legal de las
perosnas, el ejercicio de los derechos civiles
y politicos, y el acceso a servicios publicos
y privados. En este contexto, la cédula de
identidad se elige como el documento mas
importante de identificacién personal dentro
del territorio nacional.

Sin embargo, la creciente sofisticacién de las
redes de falsificacién documental y del fraude
de identidad ha obligado a los Estados a
fortalecer sus documentos de identificacién.

Esto se logra mediante la adopcién de
tecnologias de seguridad documentaria de
multiples niveles. La cédula de identidad no
es la excepcién, ya que ha transitado desde
formatos bdsicos en papel o materiales
plasticos simples hacia un documento de
alta seguridad basado en policarbonato y
personalizacién laser.

Este articulo tiene como objetivo analizar,
desde una perspectiva técnica y académica,
la cédula de identidad como documento
de seguridad, profundizando en sus
componentes materiales, normativos vy
tecnoldgicos, asi como en los principios de
seguridad documental que sustentan su
disefio y produccién.

DESARROLLO

La emisién de la cédula de identidad en
el Ecuador es competencia del Registro
Civil, Identificacién y Cedulacién, entidad
publica encargada de la gestién integral de
la identidad ciudadana. Esta institucién
administra el ciclo completo del documento,
que incluye el enrolamiento biométrico, la
produccién, la personalizacién, la entrega y
el control de autenticidad.

Desde el punto de vista normativo, la cédula
de identidad se enmarca en los siguientes
ambitos:

o Legislacién nacional sobre identidad
y registro civil: Este marco juridico
regula la gestién de la identidad de
las personas naturales, estableciendo
los principios de unicidad, veracidad y
obligatoriedad del registro. Se definen
las competencias institucionales para la
emision de documentos de identificacion,
los procedimientos de enrolamiento
biométrico y los mecanismos de
actualizacién, renovacién y anulacién
del documento, garantizando seguridad
juridica y validez legal.

o Normas de proteccién de datos
personales: La normativa de
protecciéon de  datos regula el
tratamiento, almacenamiento y

custodia de la informacién personal
y biométrica contenida en la cédula
de identidad. Establece principios
como confidencialidad, finalidad,
proporcionalidad y seguridad de la
informacién, obligando a las entidades
responsables a implementar medidas
técnicas y organizativas que prevengan
accesos no autorizados, filtraciones o
usos indebidos.

o Estandares internacionales de
documentos de viaje e identificacion:
Normas  técnicas que  establecen
parametros sobre dimensiones,
resistencia fisica, interoperabilidad vy
caracteristicas de seguridad de las tarjetas
de identificacién. En este contexto,
normas como ISO/IEC 7810 garantizan
uniformidad en el formato fisico (ID-
1), facilitando su compatibilidad con
sistemas automatizados de lectura,
validacién y control tanto a nivel nacional
como internacional.

En términos técnicos, el documento se ajusta
alformato ID-1 definido porlanormaISO/IEC
7810, lo que garantiza su interoperabilidad
con sistemas de validacion, lectura mecanica
y control institucional tanto a nivel nacional
como internacional.

Histéricamente, la cédula de identidad ha
experimentado diversas transformaciones,

motivadas por:

o Cambios en la tecnologia de impresién.



o Incremento de riesgos asociados al fraude
documental.

o Necesidades de interoperabilidad digital.

Las primeras cédulas de identidad se
elaboraron en papel o cartulina, con medidas
de seguridad bésicas como sellos hiimedos
y firmas manuscritas. Posteriormente, se
incorporaron soportes plasticos y técnicas de
impresién offset y tipografica.

El salto tecnoldégico mds significativo se
produce con la adopcién del policarbonato
multicapa y la personalizacién por grabado
laser, tecnologias que colocan a la cédula de
identidad dentro del grupo de documentos de
identificacién de alta seguridad utilizados a
nivel internacional.

El policarbonato es un polimero termoplastico
de alta resistencia mecanica y estabilidad
térmica, utilizado en la fabricacién de
tarjetas de identificaciéon de alta seguridad.
Su estructura multicapa se fusiona mediante
laminacién térmica sin adhesivos, formando
un cuerpo monolitico dificil de manipular.
Ademads, permite la personalizaciéon por
grabado laser, integrando datos permanentes
dentro del material y reforzando la proteccién
contra la falsificacion.

La personalizacién por grabado laser en
tarjetas de policarbonato consiste en
modificar la estructura molecular del
material mediante un ldser infrarrojo,
generando imagenes y textos permanentes
en su interior. Este proceso integra los datos
variables dentro de la estructura multicapa,
sin uso de tintas ni adhesivos. Esto permite
que la informacién no pueda ser alterada sin
dafiar fisicamente el documento, aumentando
significativamente su nivel de seguridad.

1. Elemento de sustancia.

La cédula de identidad se fundamenta en un
sistema de seguridad multinivel que integra
de manera coordinada el disefio grafico, los
materiales, los procesos de personalizacién y
los mecanismos de verificacién. Este enfoque
estructural se basa en una arquitectura
integral en la que cada componente cumple
una funcién especifica dentro del esquema
de seguridad, en lugar de depender de la

incorporaciéon aislada de elementos de
proteccion.

De esta manera, el documento combina
medidas visibles, semiocultas y estructurales
que actian de forma complementaria para
prevenir la falsificacion, la alteracién de datos
y la suplantacién de identidad.

2. Elemento de datos.

Los datos constituyen un componente
esencial en la concepcién técnica de la cédula
de identidad. El documento no solo cumple
la funcién de soporte fisico de identificacion,
sino que actiia como un sistema estructurado
de informacién que integra datos personales,
biométricos y administrativos vinculados de
manera Unica a cada ciudadano.

Desde el punto de vista documentario, los
datos biograficos incorporados en la cédula
de identidad incluyen el nombre completo del
titular, ndmero Unico de identificacién, fecha
y lugar de nacimiento, nacionalidad, fecha de
emision y fecha de caducidad del documento.
Estos datos son definidos bajo criterios de
normalizacién institucional, garantizando
coherencia, legibilidad y compatibilidad con
sistemas informaticos de validacién y registro.
En términos de seguridad documental, la
gestion de datos se fortalece mediante la
personalizacién por grabado laser, técnica que
incorpora los datos variables directamente en
la estructura del policarbonato. Este método
asegura la inalterabilidad de la informacion,
ya que cualquier intento de modificacién
implica la destrucciéon fisica del soporte, lo
que permite detectar intentos de fraude.

La ISO/IEC 7810 es una norma internacional
emitida por la International Organization
for Standardization (ISO) y la International
Electrotechnical Commission (IEC) que
establece las caracteristicas fisicas de
las tarjetas utilizadas a nivel mundial.
Su principal objetivo es garantizar la
uniformidad dimensional, mecanica y
estructural de las tarjetas de identificacién,
de modo que sean compatibles con sistemas
de lectura, verificacién y uso institucional.
Desde una perspectiva técnica, la ISO/IEC
7810 no regula el contenido de los datos
ni los sistemas electrénicos internos. Se
enfoca exclusivamente en el soporte fisico
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del documento, definiendo pardmetros que
aseguran interoperabilidad, durabilidad y
funcionalidad.

a. Soporte fisico y materiales de seguridad.
o Policarbonato multicapa.

Polimero termoplastico de alta resistencia
mecdnica, estabilidad térmica y durabilidad,
caracteristicas esenciales para documentos
de identificaciéon que deben soportar afios de
uso continuo (Figura 1). A diferencia de los
documentos laminados, el policarbonato:

o No utiliza adhesivos.

« Se fusiona mediante calor y presion.

o Permite la integraciéon estructural
de los datos. Figura 2. Pruebas de resistencia.

Fuente: Elaboracién propia.
Estas caracteristicas convierten a la cédula de
identidad en un cuerpo sélido y homogéneo,
extremadamente dificil de manipular sin

) ) .. ., o Alta resistencia a la deslaminacién.
evidencias visibles de alteracion.

« Imposibilidad de sustituciéon de la

o Ventajas técnicas del policarbonato. fotografia

Desde el punto de vista de la seguridad
documental, el policarbonato ofrece (Figura
2):

« Integracion de ventanas
transparentes y elementos 6pticos.

COMPOSICION POLICARBONATO + TACTIL

=

Overlay P = i
transparente —

Overlay Laser —

I

prc

InlayPC —* |

I

PAAAIAAANAAD T TS I L
ANANL NSNS TN TITTETA LA A A A

Overlay Laser — ¢

l

Overlay
transparente —= /
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Figura 1. Composicién del policarbonato en la cédula de identidad.

Fuente: Elaboracién propia.




« Mayor vida util frente a documentos
plasticos tradicionales.

o Seguridad de primer nivel (visible).

Son elementos verificables a simple vista, sin
necesidad de herramientas (Figura 3):

o Disefo guilloché de fondos.

o Microtextos integrados en lineas
graficas.

o Imagen fantasma del titular.

o Fotografias maltiples grabadas por
laser.

o Tipografias de seguridad.

Estos elementos dificultan la reproduccién
mediante escadneres o impresoras comerciales.

Figura 3. Microtexto.

Fuente: Elaboracion propia.

o Seguridad de segundo nivel (semi-oculta).
Requiere herramientas simples para su
verificacién (Figura 4):
o Elementos visibles
ultravioleta.

bajo luz

o Imdgenes latentes perceptibles por
cambio de angulo.

o Tintas reactivas.

o Patrones invisibles integrados en el
disefio.

iy, w R
D edie

A

Figura 4. Elemento visible bajo la luz UV.

Fuente: Elaboracién propia.

b. Personalizacion y grabado laser.

La personalizaciéon del documento se realiza
mediante tecnologia laser, que modifica la
estructura molecular del policarbonato para
generar imdagenes y textos permanentes. Las
ventajas del grabado laser son:

o Los datos no pueden borrarse ni
alterarse.

o La informaciéon forma parte del
material.

o Alta resoluciéon y durabilidad.

o Integraciéon de imdagenes en escala
de grises y color.

Este proceso elimina riesgos asociados

a la sustitucion de datos variables, una
de las principales vulnerabilidades de los
documentos tradicionales (Figuras 5y 6).

Figura 5. Personalizacion ldser.

Fuente: Elaboracién propia.

—
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CEDULA DE REPUBI
BESEN B oS EEL ECUADOR - s

APELLIDOS
CEVALLOS

CONDICION CIUDADANIA

L

Figura 6. Tarjeta personalizada.

Fuente: Elaboracién propia.

¢. Produccién, control y trazabilidad.

Desde la perspectiva de la seguridad
documental, la producciéon de la cédula de
identidad se rige por estrictos controles
industriales (Figura 7):

cada

o Serializaciébn  Unica de

documento.

o Control de lotes y registros de
produccién.

o Auditorias internas y externas.

Figura 7. Control de calidad.

Fuente: Elaboracién propia.

o Protocolos de destrucciéon de
material defectuoso.

Estos mecanismos garantizan la integridad
del proceso y la confiabilidad del documento
emitido mediante las  caracteristicas
anteriormente detalladas (Tabla 1).

CONCLUSIONES

La cédula de identidad ecuatoriana constituye
un documento estratégico de alta seguridad,
resultado de la convergencia entre ingenieria
de materiales, tecnologias de personalizacién
avanzaday principios modernos de proteccién
documental.

El uso de policarbonato multicapa, grabado
laser y arquitectura multinivel posiciona
al documento dentro de estdndares
internacionales de identificacién segura. Su
evoluciéon responde a una politica puablica
orientada a fortalecer la identidad ciudadana
y reducir riesgos asociados al fraude y la
suplantacién.

En consecuencia, la cédula de identidad no
solo cumple una funcién administrativa, sino
que representa un componente esencial del
sistema de gobernanza, seguridad juridica
y proteccion de derechos en el Estado
ecuatoriano.

BIBLIOGRAFIA

o Instituto Geogrdfico Militar. (2020).
Seguridad documentaria 'y especies
valoradas: ~ fundamentos técnicos y
aplicaciones.

 International Organization  for
Standardization (ISO). (2019). ISO/
IEC 7810: Identification cards —
Physical characteristics.

o International Organization  for
Standardization (ISO). (2020). ISO/
IEC 7816: Identification cards —
Integrated circuit cards.



Elemento de seguridad y descripcion

Impresion offset en policarbonato

La impresion offset en policarbonato es un
proceso de alta precision utilizado para la
aplicacion de seguridades, guillochés y
microtextos en las capas internas del
documento.

Referencia grafica

Microtexto

El microtexto es un elemento de seguridad
grafica que consiste en la incorporacion de
textos de tamafo extremadamente reducido,
visibles unicamente con aumento dptico.

72 | 640x480 | 2026/02/12 13:00:18

Tinta serigrdfica

La tinta serigrafica es utilizada en
documentos de seguridad para aplicar
elementos gréaficos especificos mediante el
proceso de serigrafia, que permite depositar
capas de tinta mas densas y controladas.

470 | 640x480 | 2026102112 12:40:25 |

Impresion invisible (UV)

Las tintas UV en documentos de identidad
son  formulaciones  especiales  que
reaccionan ante la luz ultravioleta,
emitiendo fluorescencia visible solo bajo
este tipo de iluminacion.

1
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Personalizacion laser

La personalizacion laser en policarbonato es
un proceso tecnologico que utiliza un laser
infrarrojo de alta precision para modificar la
estructura interna del material, generando
imagenes, textos y datos variables
permanentes.

Laminacion con relieve

La laminacion con relieve es un proceso de
acabado que incorpora patrones tactiles o
estructuras en alto y bajo relieve sobre la
superficie del documento durante la etapa
de prensado térmico.

Tabla 1. Cuadro de especificaciones técnicas.

Fuente: Elaboracién propia.
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PROTOTIPO DE SOFTWARE DESARROLLADO
PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO
DE PRE-PERSONALIZACION DE TARJETAS

ELECTRONICAS INTELIGENTES

SOFTWARE PROTOTYPE DEVELOPED TO OPTIMIZE THE PRE-CUSTOMIZATION PROCESS
OF SMART ELECTRONIC CARDS

RESUMEN

La fabrica de tarjetas electrénicas de la
Direccién de Imprenta de Geoinformacién
y Seguridad Documentaria del Instituto
Geografico  Militar  ejecuta  distintos
procesos de produccién que permiten la
producciéon de la cédula de identidad. El
equipo de desarrollo de software de la
Direccién de Tecnologias de la Informacién
y  Comunicacién  particip6 con la
implementacién de soluciones tecnoldgicas
para el control de produccién, generacién
de actas de entrega y ejecucién del proceso
denominado “prepersonalizacién del chip”.
En el modelo operativo actual, este proceso
se ejecuta mediante un software desarrollado
internamente que interactia con un lector
de Radio Frequency Identification (RFID)
dedicado por estacioén de trabajo.

El estudio presenta el diseho e
implementacién de un prototipo de
software orientado a la optimizacién del
proceso de prepersonalizacién, mediante
el uso de maltiples lectores conectados a
una sola estacién de trabajo que permite

ABSTRACT

The electronic card factory of the Geoinformation
and Document Security Printing Directorate
of the Military Geographic Institute carries
out various production processes to produce the
national identity card. The software development
team of the Information and Communication
Technologies  Directorate  participated by
implementing  technological  solutions  for
production control, generating delivery receipts,
and executing the process known as “chip pre-
customization”. In the current operating model,
this process is executed using internally developed
software that interacts with a dedicated Radio
Frequency Identification (RFID) reader at each
workstation.

This study presents the design and implementation
of a software prototype aimed at optimizing
the pre-customization process by using multiple
readers connected to a single workstation, enabling
controlled parallel processing. The solution was
developed in Java 21 LTS using specialized libraries
for communication with USB devices and smart
cards.

-_—
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el procesamiento paralelo controlado. La
soluciéon fue desarrollada en Java 21 LTS
utilizando librerias especializadas para
comunicacién con dispositivos USB y tarjetas
inteligentes.

El prototipo permite la deteccién dindmica
de lectores, gestién concurrente de multiples
sesiones APDU vy el control centralizado
del proceso de pre-personalizacién. Se
espera que esta arquitectura incremente
significativamente la  productividad por
estaciéon, reduzca tiempos y mejore la
trazabilidad operativa. La propuesta sienta las
bases para futuras integraciones en procesos de
control de calidad y automatizacién industrial.

Palabras clave: HSM, JAVA CARD, pre-
personalizacién, RFID, tarjetas inteligentes.

The prototype allows for dynamic reader
detection, concurrent management of multiple
APDU sessions, and centralized control of the
pre-customization process. This architecture is
expected to significantly increase productivity per
station, reduce downtime, and improve operational
traceability. The proposal lays the groundwork for
future integrations in quality control processes and
industrial automation.

Keywords: HSM, JAVA CARD, pre-customization,
RFID, smart cards.

INTRODUCCION

En el afio 2014, el Instituto Geografico Militar
(IGM) dio un salto tecnolégico importante
al pasar de la elaboracién de las cédulas de
identidad en papel a documentos electrénicos
seguros que incorporan un chip inteligente.

El proceso de pre-personalizacién de la fabrica
de tarjetas electrénicas consiste en preparar
el chip inteligente con la inicializacién,
instalacion de aplicaciones e implantacién de
claves de acceso.

El modelo actual opera bajo un esquema de
una tarjeta procesada por cada lector con
una duracién promedio de seis segundos por
unidad. Este enfoque secuencial genera una
limitacién estructural en la escalabilidad del
proceso, debido a que el aumento de produccién
depende directamente del incremento fisico de
estaciones de trabajo y de lectores.

Ante esta restriccion, el equipo de la
Direccién de Tecnologias de la Informacién
y Comunicacién (DTIC) ha desarrollado
un prototipo que aprovecha herramientas
modernas de desarrollo de software, mediante
el cual se optimiza el uso de estaciones de
trabajo y lectores RFID con un modelo de
procesamiento paralelo controlado que
permite gestionar multiples lectores desde
una Unica estacién.

El prototipo contempla reducir los tiempos de
ejecucion, incrementar la confiabilidad de las
operaciones y asegurar la trazabilidad de los
datos generados durante el procedimiento.

DESARROLLO
1. Proceso actual.

El proceso actual de pre-personalizacion
utiliza un software propio, el cual se instala
en cada una de las estaciones de trabajo de la
fabrica de tarjetas electrénicas con el uso de
lectores RFID y un equipo HSM.

El software realiza el respectivo proceso,
asegurando la entrega de cédulas funcionales
que incluyen aplicaciones tales como ICAQO,
PKI, Match on Card y manejo de archivos
(monedero electrénico). De igual manera,
se utiliza el generador de criptografia HSM
para realizar el proceso de cambio de claves
seguras.

El proceso toma alrededor de 6 segundos y
dependiendo de la produccién requerida se
instala en un numero definido de estaciones
de trabajo. En la Figura 1, se observa el
proceso actual de pre-personalizacién del
chip inteligente de la cédula de identidad.



CODIFICACION

Figura 1. Proceso actual de pre-personalizacién.

Fuente: DTIC (2026).

2. Proceso propuesto.

Acorde a la actualizacién tecnoldgica, cada
afo se liberan nuevas versiones de software
y hardware que permiten aumentar la
seguridad y mejorar la eficiencia de los
procesos. En este sentido, el proceso actual
de pre-personalizacién fue desarrollado
originalmente sobre la versién de Java 1.8
y el entorno NetBeans 8.0.2, tecnologias
que en su momento ofrecian estabilidad y
compatibilidad conlos dispositivos utilizados.
Java surgié como un lenguaje robusto
y multiplataforma, con versiones como
Java 1.8 que ofrecian estabilidad y amplia
compatibilidad. Con el tiempo, versiones mas
recientes como Java 21 LTS han incorporado
mejoras en rendimiento, seguridad, manejo
de memoria y soporte a largo plazo, lo
cual permite desarrollar aplicaciones mas
escalables y preparadas para entornos
modernos de concurrencia. El proceso de
migracién a esta nueva versidon representa
un avance importante para el equipo de
desarrollo de software de DTIC.

La actualizacién hacia Apache NetBeans 28
representa un salto significativo respecto a sus
primeras versiones, como NetBeans 8.0.2, que
en su momento fue un entorno de desarrollo
confiable para proyectos tradicionales con

integracién bdsica de Java y herramientas
de desarrollo. Actualmente, NetBeans se ha
transformado en una plataforma completa y
moderna, capaz de trabajar con arquitecturas
modulares, ofrecer integracién avanzada con
sistemas de control de versiones CI/CD y
proporcionar andlisis estatico de cdédigo mas
potente, lo cual incrementa la calidad, la
estabilidad y el mantenimiento del software
desarrollado.

La evolucién de las plataformas de desarrollo
no solo responde a wuna actualizacién
tecnoldgica, sinoque constituye unaestrategia
orientada a garantizar  sostenibilidad,
mantenibilidad y compatibilidad futura del
sistema de pre-personalizacion.

En este contexto, surgid la necesidad
de desarrollar un prototipo de software
orientado a optimizar la productividad en el
proceso de pre-personalizaciéon del chip de
tarjetas inteligentes con las nuevas versiones
de software.

A continuacién, se presenta un cuadro
comparativo del hardware vy software
utilizado y el propuesto (Tabla 1).

La iniciativa se fundamenta en Ila
identificacién de oportunidades de mejora
derivadas de las tecnologias actuales, las
cuales permiten implementar arquitecturas
mas escalables, automatizar tareas criticas
y garantizar una eficiente integracién con
los sistemas existentes. De esta manera, se
busca establecer una solucién que no solo
eleve la eficiencia operativa, sino que también
siente las bases para futuras ampliaciones y
estandares de calidad en el 4rea.

El prototipo desarrollado es un software
capaz de gestionar la pre-personalizacién
del chip de tarjetas inteligentes mediante
el uso de multiples lectores conectados
simultdneamente a una sola estaciéon de
trabajo (Figura 2). La solucién aprovecha la
capacidad de procesamiento paralelo para
incrementar el volumen de tarjetas atendidas
en cada ciclo, reducir los tiempos de espera
y garantizar una mayor estabilidad en la
comunicaciéon entre dispositivos.Entre las
mejoras mas significativas de las nuevas
herramientas de software se detallan las
siguientes:

—_—
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Proceso actual Proceso propuesto

1 estacion de trabajo

1 estacion de trabajo

Equipos de hardware
N = Nimero

1 lector de chip con tecnologia
RFID por estacion

N lectores de chip con
tecnologia RFID por estacion,
se incluye un MINI HUB.

1 servidor HSM

1 servidor HSM

Netbeans IDE 8.02 Netbeans IDE 28
Java 1.8 Java 21
Herramientas de
software JCOP 4 JCOP 4
HSM Safenet 4.2.0 DLL. HSM Safenet 4.2.0 DLL.

Tabla 1. Comparativo del hardware y software.

Fuente: DTIC (2026).

Mayor estabilidad en proyectos
multiplataforma.

Otro elemento importante en este proyecto
es el uso de lectores de tarjetas inteligentes,
para lo cual se han empleado diversos tipos
de lectores con que cuenta el IGM, siendo los
mas utilizados los siguientes:

a. Lector Identiv uTrust 3700 F Contactless.

En la Figura 3 se muestra el lector cuyas

Figura 2. Proceso propuesto de pre-personalizacién.

Fuente: DTIC (2026). o

o Compatibilidad extendida desde
Java 21 en adelante y mejoras para
proyectos modulares.

« Integraciéon mejorada con GitHub
Actions y CI/CD.

« Mejor soporte para Spring Boot 3.x. .

« Nuevas funciones de inspeccién de
cédigo y andlisis estatico.

i in Y caracteristicas méas significativas son:
Fé Re R
| A\ ne o Tecnologia contactless y NFC
(13.56 MHz).

Compatible con ISO/IEC 14443 A/B.

Soporta una amplia gama de
credenciales: tarjetas inteligentes,
tokens y dispositivos méviles NFC.

Optimizado para tiempos de
transacciéon rapidos con soporte de
hasta 848 kbps bajo ISO/IEC 14443.

Permite una transicién fluida desde
tecnologias  tradicionales  hacia
aplicaciones modernas basadas en
NFC.



o Plug-and-Play en Windows
y soporte de drivers para los
principales sistemas operativos.

Este lector fue seleccionado por su capacidad
dereducirlos tiempos de transaccién y facilitar
lamigracién hacia tecnologias NFC modernas,
lo cual mejora la velocidad y la escalabilidad
del proceso de prepersonalizacion.

b. Lector HID OMNIKEY 5422 Dual Interface
(Figura 4).

En la Figura 4 se muestra el lector cuyas
caracteristicas mas significativas son:

o Dual interfaz que combina en un
solo dispositivo la lectura/escritura
de tarjetas inteligentes contacto
(ISO 7816) y contactless (13.56
MHz, ISO 14443 A/B).

o Amplia compatibilidad que soporta
tecnologias de alta frecuencia como
iCLASS®, MIFARE®, MIFARE
DESFire®, Seos®, entre otras.

o Cumple con estindares modernos
de autenticacién sin contrasefia
(FIDO2 y NFC).

Figura 3. Lector Identiv uTrust 3700 F Contactless.

Fuente: DTIC (2026).

« Utiliza controladores CCID nativos
del sistema operativo que permiten
una integracion sencilla.

Estelector fue seleccionado por su versatilidad
y compatibilidad dual, lo que permite integrar
en un mismo flujo tarjetas de contacto y
sin contacto, reduciendo la necesidad de
multiples dispositivos y aumentando la
eficiencia del proceso.

c. Lector MSCL0O01 Contactless.

En la Figura 5 se muestra el lector cuyas
caracteristicas mas significativas son:

o Tecnologia contactless
multiprotocolo (13.56 MHz).

o Compatibilidad con NFC.
o« PC/SC compliant (funciona con
controladores estandar del sistema

operativo).

o Firmware actualizable en campo que
prolonga la vida 1til del dispositivo.

Figura 4. Lector HID OMNIKEY 5422 Dual Interface.
Fuente: DTIC (2026).
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Figura 5. Lector MSCLOO1 Contactless.

Fuente: DTIC (2026).

Este dispositivo aporta flexibilidad y bajo
costo de mantenimiento gracias a su
firmware actualizable, lo cual asegura una
vida util prolongada y adaptacién a nuevas
credenciales sin reemplazar hardware,
optimizando la inversién frente al proceso
actual.

3. Librerias utilizadas.

A nivel de desarrollo, en este proyecto se
enfatiza en el uso de dos librerias especificas
para trabajar con lectores de tarjetas
inteligentes, las cuales son:

a. jnasmartcardio.

Conocida como “smartcardio”, es una
reimplementacién de la API estandar
de Java “javax.smartcardio”.

Su  propésito es  permitir la
comunicacién con tarjetas inteligentes
a nivel de APDU dentro de aplicaciones
Java.

Fue creada como alternativa a la
implementacién incluida en el JDK,
usando JNA para interactuar con PC/
SC en sistemas operativos.

b. usb4java.

Libreria independiente que proporciona
acceso a dispositivos USB desde
Java, basada en libUsb. Su enfoque
es la comunicacién genérica con
hardware USB, lo cual constituye
una caracteristica clave de la solucién
tecnologica.

En su estado actual, el prototipo permite
identificar de manera automadtica los
dispositivos USB conectados al equipo,
filtrando Unicamente aquellos que
corresponden a lectores de tarjetas
inteligentes.

El sistema obtiene informacién
relevante de cada lector, como la marca
y el modelo a partir de su identificador
USB, yes capazdereconocer dispositivos
conectados tanto en puertos principales
como en subpuertos de hubs externos.
Asimismo, detecta la presencia de
tarjetas en cada lector y extrae sus
datos basicos, lo cual constituye la base
funcional sobre la cual se implementara
la fase de pre-personalizacién.

Este enfoque garantiza una deteccién
precisa y una gestién centralizada de
multiples lectores, estableciendo un
entorno controlado y escalable que
permitird evolucionar hacia procesos
mas complejos de personalizaciéon en
etapas posteriores.

A continuacién, se presenta una galeria
del ambiente de ejecucién (Figura 6),
la fase de desarrollo (Figura 7) y la fase
de pruebas del prototipo desarrollado
(Figuras 8, 9y 10).

4. Iniciativas futuras.

Una vez implementado este prototipo durante
el presente afio, surgen nuevas iniciativas
las cuales apuestan por innovar incluso el
proceso de control de calidad en el armado
de la plancha previo al troquelado de tarjetas.
En este proceso no solo se validaria si el chip
esta funcional o no como actualmente se lo
realiza, sino que se incluiria en esta fase el
proceso de pre-personalizacién del chip.



Ambiente
de
ejecucion

Figura 6. Ambiente de ejecucion.

Fuente: DTIC (2026).

Fase de
desarrollo

L)
Reseteceds

Fa,fh exon’

LI

Figura 7. Infraestructura de Datos Espaciales de desarrollo.

Fuente: DTIC (2026).
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Fase de
pruebas

b Deteccion de Lectores de Tajtas Inteigentes EE—

Buscar Loctores
[Porerst [Poreiz2 [Pamerzs Loctor ¢
Loctor -
Pucri: 44 Puert: 44 13 I S =
Sorat: Sora s210038473211005 Sora: s220274838211021
[Estado:acmvo. [Estado:acvo. [stado:acmvo.
|
Pane 74 P 75 Panei 76
Locor
puerto: puerto: puerto
Serl seril
estage: estage: estage:
|
Faner#7 Fanei7e Panei 75
clo Loct clo
puorto: puort: puort:
seri seri st
estage: estage: estaie:
|
Panel#10 Panel 711 Pan#12
Puerto: Puerto: Puert:
sora Soril ot
estoae: estoae: estose:
|
Panel 713 Paner#14 P #15
puerto: puerto: puert:
e seril seril
estage: estage: estaie:
|
Panei#15 Panei#17 Panei#15
Loctor Loctr Loctor
puorto: puort: puort:
ser seri s
estaoe: estage: estoie:
|
Panel 719 Panel 720 Panei 721
Lecor Locor Locor
Puerto: Puerto: Puert:
sorik orl ot
estoae: estoae: estose:
|
Panel 722 Fanei 723 Farei 72t
Locor Locor Loctr
puerto: puerto: puert:
ser seril seril
estaie: estaie: estaie: O —L] |

Figura 8. Interfaz de pruebas inicial (multiples lectores).

Fuente: DTIC (2026).

sder — Estade
Estada: ACTIVO)

Estado

Puere
Estaco:

ado:

Figura 9. Interfaz de pruebas Fase I (reconocimiento de lectores)

Fuente: DTIC (2026).

Buscar Lectores
Panel #2 Panel #3 || Lector detectado en puerto: 3 — Identiv uTrust 3700 F Contactless Reader — Estado:
Lector: SCM SCL011 Contactless Reader LLector: Lector detectado en puerto: 4 — SCM SCL011 Contactless Reader — Estado: ACTIVO
Puerto: 4 Puerto:

Serial: 5337217609214543 Serial:
Estado:

Figura 10. Interfaz de pruebas Fase II (reconocimiento del contenido de la tarjeta).

Fuente: DTIC (2026).




El reto consiste en reemplazar los lectores
de la actual mesa de control de calidad por
procesadores, requiriendo la conformacién
de un equipo multidisciplinario integrado
por ingenieros de desarrollo de software,
electrénica y control.

En la institucion ya se implementd
una primera versién de la mesa de
control de «calidad con utilizacién de
microtransreceptores y microcontroladores,
utilizada hasta la actualidad producto del
trabajo realizado por parte de un equipo
multidisciplinario. La incorporacién de
procesadores en lugar de lectores permitira
incrementar la productividad en la fabrica de
tarjetas y ajustar los procesos de control de
calidad (QA) mediante una gestion eficiente
de los recursos tecnolédgicos.

CONCLUSIONES

El desarrollo del nuevo prototipo basado en
lectores RFID constituye una innovacion
técnica que optimiza el proceso de pre-
personalizaciéon de tarjetas inteligentes. La
solucién aprovecha herramientas de software
actualizadas y la experiencia del equipo
técnico para acelerar la producciéon en la
fabrica de tarjetas, mejorar la eficiencia de los
procesos de calidad (QA) y sentar las bases
para futuras mejoras relacionadas con el chip.
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SEGURIDAD DOCUMENTAL MULTINIVEL EN LA
PRODUCCION DE ESPECIES VALORADAS Y
DOCUMENTOS DE IDENTIDAD

MULTILEVEL DOCUMENT SECURITY IN THE PRODUCTION OF VALUABLE SPECIES AND
IDENTITY DOCUMENTS

RESUMEN

El presente articulo examina la seguridad
documental multinivel con la finalidad
de garantizar la integridad de las especies
valoradas estatales. Con base en un andlisis
descriptivo y normativo, se explora la
convergencia entre disefio, sustratos y
procesos de impresién bajo los estandares
de la Organizacion de Aviaciéon Civil
Internacional (OACI) y el marco legal
ecuatoriano. Finalmente, se concluye que la
eficacia contra la falsificacién no radica en
elementos aislados, sino en un ecosistema
que combina controles técnicos, operativos
e institucionales para prevenir la falsificacién
documental y generar confianza en la
ciudadania.

Palabras clave: control de calidad, documentos
de viaje, especies valoradas, impresién de
seguridad, seguridad documental.

ABSTRACT

This paper examines multi-level document security
with the aim of guaranteeing the integrity of state-
valued species. Based on a descriptive and normative
analysis, it explores the convergence between
design, substrates, and printing processes under
the standards of the International Civil Aviation
Organization (ICAO) and the Ecuadorian legal
framework. Finally, it concludes that effectiveness
against counterfeiting does not lie in isolated
elements, but in an ecosystem that combines
technical, operational, and institutional controls to
prevent document counterfeiting and build public
trust.

Keywords: quality control, travel documents,
valuable items, security printing, document security.

INTRODUCCION

El texto analiza como se aplica la seguridad
documental multinivel en documentos

oficiales del Estado ecuatoriano, debido al
aumento de falsificaciones. Ademas, se busca
impulsar la evolucién de los mecanismos
de proteccién hacia sistemas integrales.
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La relevancia del andlisis radica en que
la seguridad documental no depende de
elementos aislados, sino de la convergencia
coordinada entre el disefio, los sustratos y
los procesos de impresidon, componentes que
garantizan la autenticidad institucional.

Con la finalidad de cumplir con este
propdsito, se emplea una metodologia
descriptiva y de andlisis normativo, la
cual permite examinar la alineacién de las
capacidades técnicas nacionales con los
estandares internacionales establecidos
por la Organizacién de Aviaciéon Civil
Internacional (OACI) en el documento 9303
(2021).

La eficacia contra el fraude no reside
Unicamente en la tecnologia de punta, sino
en la estructuraciéon de un ecosistema que
combine controles técnicos, operativos e
institucionales, asegurando asi la integridad
de la identidad y la propiedad estatal en el
contexto contemporaneo.

DESARROLLO

1. Marco normativo e institucional.

La producciéon de especies valoradas y
documentos de seguridad e identidad en
el Ecuador se encuentra respaldada por un
marco normativo especifico.

La Ley Orginica Reformatoria a Ila
Ley Organica del Sistema Nacional de
Contratacién Publica establece que los
trabajos de impresién de especies valoradas
podran ser contratados con el Instituto
Geografico Militar, siempre y cuando exista
capacidad técnica y tecnoldgica suficiente
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2026).

Asimismo, el Estatuto Orgdnico de Gestion
Organizacional por Procesos del Instituto
Geografico Militar (IGM) define como
misién de la Direccién de Imprenta de
Geoinformacién y Seguridad Documentaria:
“Disefiar, imprimir e innovar procesos
productivos de documentos de seguridad
bajo estdndares de calidad y tecnologia de
punta” (Instituto Geografico Militar, 2023).

2. Seguridad documental multinivel.

El modelo de seguridad documental
multinivel se fundamenta en la integracién
estructurada de capas de proteccién,
clasificadas segin su método de verificacién
y complejidad técnica.

En este sentido, la invulnerabilidad no reside
en un unico elemento, sino en la sinergia
de multiples medidas que generan una
resistencia progresiva frente al fraude.

Segin el documento 9303 de la OACI
(Figura 1), la eficacia de un documento de
viaje o identidad depende del equilibrio
estratégico entre estos niveles y su correcta
implementacién durante todo el ciclo de
vida del soporte. Al respecto se especifica lo
siguiente:

“La deteccion de los elementos de seguridad

puede darse en cualquiera o en la totalidad
de los siguientes tres niveles de inspeccion:

é@% 0ACI

Doc 9303

Documentos de viaje de lectura mecanica

Qctava edicion, 2021

Parte 2: Especificaciones para la seguridad del disefo,
la fabricacién y la expedicion de MRTD

ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL

Figura 1. Doc 9303 - Especificaciones para la seguridad del
disefio, la fabricacién y la expedicion de MRTD.

Fuente: Organizacién de Aviacién Civil Internacional (2021).



e Nivel 1 - Examen superficial para
la inspeccién rdpida en el punto de
uso (elementos visuales o tactiles
facilmente identificables);

e« Nivel 2 - Examen por inspectores
capacitados con equipo sencillo; y

e Nivel 3 - Inspeccién por especialistas
forenses.

a. Nivel 1: Elementos de verificacion publica.

Son la primera linea de defensa y permiten
verificar los documentos de forma rapida
mediante la vista y el tacto, sin necesidad
de herramientas externas. Su objetivo es
facilitar una inspecciéon 4gil en controles
masivos.

o Tintas opticamente variables (OVI).

Elementos que presentan cambios de
color al variar el angulo de observacién
o la incidencia de la luz, lo que permite
una verificacién visual inmediata y
dificulta su reproduccién mediante
métodos de impresién convencionales
o copia digital (Consejo de la Unién
Europea, 2021).

o Relieves tactiles mediante calcografia
(Intaglio).

Genera relieves perceptibles al tacto
mediante la transferencia de tinta desde
grabados sometidos a alta presion. Estas
texturas permiten validar la autenticidad
del documento mediante inspeccién
tactil y visual bajo luz rasante (Consejo
de la Unién Europea, 2021).

o Fondos con guilloché.
Consisten en patrones geométricos

formados por lineas finas entrelazadas
de alta precisién (Figura 2), disefiados

para dificultar la  reproduccién
mediante escaneo o impresién
digital. Se consideran como una

forma adicional de prevenir la copia
fraudulenta (Consejo de la Unién
Europea, 2021).

AGENCIA METROPOLITANA DE TRANSITO DE QUITO

G

Figura 2. Titulos habilitantes para matriculacion vehicular
(fondo con guilloché).

Fuente: Elaboracién propia.

b. Nivel 2: Elementos de verificacién técnica.

Requieren el uso de herramientas sencillas de
inspeccién como lupas, lamparas UV o luces
de incidencia lateral. Ademads de contar con
personal que tenga una capacitaciéon basica
en seguridad documental, estos elementos
elevan el costo y la dificultad técnica para el
falsificador.

e Reaccion a la luz ultravioleta (UV).

Consisten en fibras o tintas especiales
que permanecen invisibles bajo
iluminacién normal y se hacen visibles
unicamente cuando el documento es
expuesto a luz UV de distinta longitud
de onda (Figura 3), lo que permite la
autenticaciéon mediante inspeccién
técnica simple (Consejo de la Unién
Europea, 2021).

o Imadgenes latentes.

Elementos disefiados para ser visibles
solamente desde un angulo especifico
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Figura 3. Contratapa del pasaporte con reaccién a luz
ultravioleta.

Fuente: Elaboracién propia.

o bajo luz rasante, generando efectos
6pticos que dificultan su reproduccién
mediante sistemas de impresién
convencionales (Consejo de la Unién
Europea, 2021).

Microimpresion.

Textos extremadamente pequefios
que a simple vista aparentan ser
lineas continuas, pero que pueden
leerse claramente mediante aumento
optico (Figura 4). Permite detectar
reproducciones fraudulentas debido a
la pérdida de definicién en procesos de
copia o escaneo (Consejo de la Unién
Europea, 2021).

c. Nivel 3: Elementos de verificacion forense.

Elementos de alta complejidad destinados
exclusivamente  a  laboratorios de
criminalistica y analisis  pericial
especializado. Varios de estos elementos son
de caracter confidencial, lo que garantiza su
eficacia incluso si el resto de los niveles han
sido comprometidos.

o Marcadores quimicos.

Sustancias o compuestos integrados en
el sustrato o en las tintas del documento
(Figura 5), detectables tunicamente
mediante  reactivos 0  sensores
especializados.  Su identificacién

Figura 4. Cédula de identidad con microimpresién.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Reaccién quimica del papel a diferentes sustancias.

Fuente: Elaboracién propia.



requiere equipamiento técnico especifico
y procedimientos periciales controlados
(Consejo de la Unién Europea, 2021).

. Circuito contacto

(microchip).

integrado  sin

Mecanismo de autenticacién electrénica
aplicado a circuitos integrados sin
contacto, donde los datos almacenados
se  validan mediante  procesos
criptograficos pasivos y activos que
garantizan la integridad y origen de
la informacién (Consejo de la Unién
Europea, 2021).

o Errores intencionales de disefio.

Los errores intencionales de
disefio consisten en variaciones
graficas o tipograficas incorporadas

deliberadamente durante la elaboracién
del documento de seguridad, tales como

modificaciones sutiles en caracteres,
lineas o patrones que simulan defectos de
impresion.

Estos elementos actian como medidas
de seguridad encubiertas conocidas
Unicamente por la autoridad emisoray se
verifican mediante comparacién técnica
con modelos de referencia oficiales,
permitiendo detectar reproducciones
fraudulentas incluso cuando otras
seguridades visibles han sido imitadas
conaltogradode precisién (Organizacién
de Aviacion Civil Internacional, 2021).

3. Integracion en los procesos productivos.

La seguridad documental se integra de
forma transversal desde la seleccién del
sustrato, elaboracién de disefio, impresion,
produccién,  personalizacién y  control
de calidad, incorporando soportes como
papeles de seguridad, tintas especiales y
microimpresién que reducen riesgos de
alteracién o reproduccion ilicita (Figura 6). En
este sentido, el glosario técnico especializado
del Consejo de la Unién Europea permite
estandarizar conceptos y comprender la
funcién especifica de cada elemento dentro
del sistema de proteccién documental. Desde
la experiencia en la Direccién de Imprenta de
Geoinformacién y de Seguridad Documentaria

(DIGSD), la seguridad documental se
entiende como un proceso dindmico en
constante evolucién, orientado a la mejora
continua en el uso de materiales, el disefo,
las tecnologias de impresion y los controles
de calidad para anticipar nuevas técnicas de
falsificacion.

Este enfoque fortalece la integracién
entre disefio, produccién vy verificacién
documental, evidenciando que la innovacién
y la capacitaciéon técnica son claves para
garantizar la confiabilidad de las especies
entregadas por la institucién al Estado
ecuatoriano.

Figura 6. Integracion de miltiples niveles de
seguridad en el pasaporte.

Fuente: Elaboracion propia.

Acorde a lo anteriormente descrito, es
prioritario exponer los avances desarrollados
por parte de la DIGSD en documentos de
viaje como el pasaporte ecuatoriano. En el
primer nivel de seguridad, el documento
cuenta con impresién serigrafica con tinta
OVI, perceptible visualmente, e impresién
calcografica (Intaglio), perceptible tactilmente.

En el segundo nivel, en el soporte de las
hojas internas se presentan fibrillas que son
observables mediante el uso de ldmparas
UV y microtextos de impresiéon offset de
seguridad observables con lupas. Finalmente,
en el tercer nivel se presenta la sensibilidad
quimica del soporte que reacciona a diferentes
compuestos (alcohol, acetona, borratintas,
entre otras).
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CONCLUSIONES

El marco normativo ecuatoriano respalda
al IGM en la producciéon especializada
de especies valoradas y documentos de
seguridad e identidad, consolidando su
rol técnico institucional en la proteccién
y fortalecimiento de la confianza publica.
En concordancia con este respaldo legal,
la seguridad documental multinivel se
configura como la integraciéon estructurada
de diversas capas de proteccidn, clasificadas
segun su método de verificacién y su nivel de
complejidad técnica.

Este enfoque fortalece el cumplimiento
de la normativa nacional e internacional y
consolida al IGM, por su capacidad técnica y
tecnolédgica, como la imprenta de seguridad
del Estado ecuatoriano.
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INSTITUTO
GEOGRAFICO
MILITAR

TAMANOS MINIMOS DE EXTRACCION PARA
LA CARTOGRAFIA OFICIAL MULTIESCALA
DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR DEL
ECUADOR

MINIMUM EXTRACTION SIZES FOR THE OFFICIAL MULTISCALE CARTOGRAPHY OF THE
MILITARY GEOGRAPHIC INSTITUTE OF ECUADOR

RESUMEN

La cartografia oficial multiescala requiere
criterios técnicos homogéneos que garanticen
la legibilidad, la coherencia geométrica y la
exactitud posicional de los objetos geograficos
representados. El presente expone el andlisis
técnico desarrollado por el Instituto Geografico
Militar (IGM) del Ecuador para la definicién de
tamafilos minimos de extraccién cartografica
en las escalas 1:5 000, 1:10 000, 1:25 000,
1:50 000, 1:100 000, 1:250 000, 1:500 000 y
1:1 000 000. La metodologia se fundamenta
en el factor de graficismo, la proporcionalidad
cartografica y la adopcién de estandares
internacionales del programa Multinational
Geospatial Co-production Program (MGCP)
de la National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA), complementados con referencias
regionales. Los resultados permiten establecer
pardmetros técnicos consistentes, alineados
con practicas internacionales y adaptados
al contexto ecuatoriano, fortaleciendo la
interoperabilidad y el control de calidad de la
cartografia oficial.

Palabras  clave:  cartografia  multiescala,
graficismo, MGCP, tamafios minimos.

ABSTRACT
Official ~ multiscale  cartography  requires
homogeneous technical criteria to ensure

legibility, geometric coherence, and positional
accuracy of represented geographic features. This
article presents the technical analysis conducted
by the Military Geographic Institute of Ecuador to
define minimum extraction sizes for cartographic
production at scales 1:5,000, 1:10,000,
1:25,000, 1:50,000, 1:100,000, 1:250,000,
1:500,000, and 1:1,000,000. The methodology
is based on the cartographic graphic tolerance
factor, scale proportionality, and the adoption
of international standards from the NGA’s
MGCP program, complemented by regional
references. The results establish consistent
technical parameters aligned with international
practices and adapted to the Ecuadorian context,
strengthening interoperability and quality control

of official cartography.

Keywords: multiscale cartography, minimum
legible size, MGCP, minimum sizes.
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INTRODUCCION

El Instituto Geografico Militar (IGM), como
organismo rector de la cartografia oficial del
Ecuador, tienelaresponsabilidad técnicaylegal
de garantizar que los productos cartograficos
nacionales representen de forma precisa,
coherente y estandarizada la realidad
geografica del territorio. Esta responsabilidad
implica no solo la generacién y actualizacién
de informacién geoespacial, sino también la
definicién de criterios técnicos que regulen
su representacion grafica en las distintas
escalas oficiales, asegurando la consistencia
entre productos y la confiabilidad para los
usuarios institucionales y externos.

La cartografia  multiescala
una herramienta fundamental para la
planificacién territorial, la gestién del
riesgo, la defensa nacional, el ordenamiento
territorial y la formulacién de politicas
publicas. Cada escala responde a un nivel
distinto de detalley, por tanto, requiere reglas
especificas de representacién que permitan
describir la realidad sin perder informacién
esencial. En este sentido, la extraccién y
su posterior generalizacidon cartografica no
constituye un proceso arbitrario, sino una
decisién técnica sustentada en criterios
objetivos, entre los cuales el tamafio minimo
cartografiable ocupa un rol central.

constituye

Uno de los problemas recurrentes en la
produccién cartografica es la representacion
de objetos geograficos cuya dimensioén real es
inferior a la capacidad grafica de la escala de
trabajo. La inclusién indiscriminada de estos
objetos genera saturacién visual, ambigiiedad
geométrica y posibles interpretaciones
errbneas, mientras que su exclusién sin
criterios claros puede ocasionar pérdida de
informacion relevante. De ahi la necesidad de
establecer pardmetros técnicos normalizados
que orienten la extraccién y representacién
de objetos geograficos.

En este contexto, el estudio tiene como
proposito describir y fundamentar la
metodologia adoptada por el IGM para la
definicién de tamafios minimos de extraccién
cartografica digital en un entorno multiescala.
Se exponen los principios técnicos empleados,
las referencias normativas y los estdndares
internacionales considerados, asi como una

comparacidén con practicas regionales para
demostrar la pertinencia y solidez de los
criterios propuestos.

DESARROLLO

1. Marco normativo y técnico.

La elaboraciéon de la cartografia oficial del
Ecuador se encuentra regulada por la Ley
de la Cartografia Nacional y su reglamento,
que confieren al IGM la competencia
exclusiva para planificar, coordinar, elaborar
y controlar la cartografia oficial del pais.
Este marco juridico establece que los
productos cartograficos deben reflejar la
realidad geografica y cumplir con normas y
especificaciones técnicas reconocidas a nivel
nacional e internacional.

Adicionalmente, el marco legal se
complementa con disposiciones del Coédigo
Organico de Planificacién y Finanzas Publicas,
que reconoce a la informacién geoespacial
oficial como un insumo fundamental para la
planificacién del desarrollo y la formulacién
de politicas publicas. En este ambito, las
politicas emitidas por el Consejo Nacional
de Geoinformatica (CONAGE) refuerzan
la necesidad de estandarizar la produccién
geoespacial, garantizar la calidad de los
datos y promover la interoperabilidad entre
instituciones del Estado.

Desde el punto de vista técnico, el IGM adopta
normas internacionales de la ISO 19100, las
cuales establecen lineamientos sobre calidad
de datos, exactitud posicional, metadatos
y modelos de informacién geografica. Estas
normas proporcionan un marco conceptual
que respalda la definicién de especificaciones
técnicas internas, adaptadas a las condiciones
geograficas y operativas del Ecuador.

Asimismo, el IGM mantiene una alineacién
técnica con estdndares internacionales
ampliamente  utilizados, como los
desarrollados por la National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) de los Estados
Unidos, en particular aquellos asociados
al programa Multinational Geospatial Co-
production Program (MGCP). La adopcién
de estos estindares permite asegurar
compatibilidad metodolégica, facilitar



procesos de coproduccién y fortalecer la
interoperabilidad regional e internacional
de la cartografia ecuatoriana.

del minimo

2.  Fundamento tamafio

cartografiable.

El tamafio minimo cartografiable es un
concepto fundamental en la teoria y practica
de la cartografia, que se refiere a la dimensién
minima que debe tener un objeto geografico
para ser representado graficamente de manera
legible y significativa en una determinada
escala. Este criterio estd directamente
relacionado con la percepcién visual, la
resolucién grafica o espacial y la exactitud
posicional de los datos.

El factor de graficismo ( 1 ) constituye la
base para la determinaciéon de este tamafo
minimo. Se define como la minima distancia
que puede ser representada en el mapa sin
perder claridad ni generar ambigiiedad, y
generalmente se expresa en milimetros sobre
el papel. Este valor absorbe tanto los errores
inherentes al proceso de representacién como
las limitaciones propias de los dispositivos de
visualizacién e impresion.

FG=M.e (1)
Donde:
FG = Factor de graficismo (m).

M = Denominador de la escala dimensionado
(1 mm de la escala del mapa en terreno).

€ = Valor minimo que una distancia real
puede ser representada en un mapa a una
escala determinada, la cual corresponde a
un quinto del valor de un milimetro por la
escala del mapa. En otras palabras, cualquier
valor por debajo de esta dimensién serd
considerado como despreciable a la escala
de representacién; por lo tanto, en relacién
con lo descrito este criterio también se aplica
para determinar el valor del tamafio minimo
cartografiable (Milldn, 2006, pag. 48).

Histéricamente, el IGM ha adoptado un valor
€ de 0,30 mm, el cual ha demostrado ser
adecuado para equilibrar la legibilidad y la
precision en la cartografia oficial. Este valor
se encuentra dentro de los rangos aceptados

internacionalmente, considerando que otros
estandares como la National Standard for
Spatial Data Accuracy (NSSDA) emplean
valores cercanos a 0,25 mm, mientras que
enfoques mas estrictos de la teoria cartografica
proponen 0,20 mm (Millan, 2006).

La aplicacién del factor de graficismo permite
establecer un umbral objetivo para decidir
cudndo un objeto debe ser representado,
generalizado o excluido en funcién de la
escala. De esta manera, el tamafo minimo
cartografiable no solo contribuye a la claridad
visual del mapa, sino que también actta
como un mecanismo de control de calidad y
coherencia técnica.

3. Metodologia de evaluacion multiescala.

La metodologia adoptada para la definicién de
tamanos minimos de extraccién cartografica
se fundamenta en un andlisis multiescala que
combina referencias internacionales, criterios
geomdticos y experiencia institucional
acumulada. Como punto de partida, se
tomaron los valores establecidos en el
documento MGCP Topographic Reference
Data version 4.6 (TRD4 v4.6), los cuales
estan definidos para las escalas 1:50 000 y
1:100 000.

A partir de estas escalas de referencia, se
aplic6 el principio de proporcionalidad
cartografica para derivar los tamafios
minimos correspondientes a escalas mayores
y menores. Este principio establece que existe
una relacién lineal directa entre la escala de
representacion, el factor de graficismo (1)
y las dimensiones minimas de los objetos en
el terreno, lo que permite extrapolar valores
de manera consistente y técnicamente
justificable (2 ).

TM=M.RP (2)
Donde:

TM = Tamafo minimo representado en
terreno (m).

RP = Representacioén en papel (mm).

M = Denominador de la escala dimensionado
(1 mm de la escala del mapa en terreno).

1
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El andlisis consider6 las principales
geometrias utilizadas en la cartografia bésica:
puntos, lineas y poligonos. En cada tipo de
geometria se evalud su comportamiento
grafico en funcidn de la escala, determinando
las dimensiones minimas en el terreno
que garantizan una representaciéon clara y
sin ambigiiedades. Este enfoque permitié
construir una matriz multiescala aplicable a
las escalas oficiales del IGM, desde 1:5 000
hasta 1:1 000 000 (Figura 1).

Adicionalmente, integraron insumos
provenientes del catdlogo de objetos
geograficos y del Manual de Generalizacién
Cartografica institucional, lo que asegurd
coherencia entre los criterios de extraccién,
clasificacién y representacién de los objetos
geograficos. La metodologia resultante no
solo es técnicamente sdélida, sino también
operativamente viable para su aplicacién en
procesos de produccién y control de calidad.

se

4. Comparacion regional.

En el marco del proceso de validacién técnica
de los tamafios minimos de extraccion
cartografica propuestos, se realizd6 una
comparaciéon detallada con los criterios
adoptados por instituciones cartograficas

homoélogas en la regién sudamericana. Este
andlisis comparativo tuvo como objetivo
verificar el grado de alineacién del enfoque
técnico del IGM con las practicas regionales
vigentes, asi como identificar similitudes,
diferencias y tendencias en la aplicacién
de criterios de extraccién y generalizacién
cartografica.

La comparacién se centrd principalmente en
objetos lineales (Tablas 1y 2), tales como rios
y cursos de agua, ya que este tipo de elementos
representa uno de los mayores desafios en la
cartografia multiescala. Los objetos lineales
presentan una alta variabilidad morfolégica,
una continuidad espacial extensa y una
fuerte dependencia del contexto topografico,
lo que obliga a aplicar criterios rigurosos de
seleccién, simplificacién y tamafio minimo
para evitar tanto la saturacién grafica como la
pérdida de informacioén significativa.

Colombia define tamafios minimos para
la extracciéon y representaciéon de la red
hidrografica que privilegian la legibilidad
del producto cartografico, especialmente
en escalas 1:25 000 y 1:50 000. Sus
especificaciones técnicas establecen
umbrales claros para la inclusién de cursos
de aguas permanentes e intermitentes,

Escala 1:5 000
B Tamaifio en 7 Tamafio en =
SUBCATEGORIA coD OBJETO GEOMETRIA i i
cob CATEGORIA cob papel (mm) territorio Uni Observacion
AA012 Cantera 5 Poligono 156,25 m2 N/A
AA010 Mi 2,5 Poli 156,25 2
ina oligono m2 |
01.01 Extraccion AA050 Pozo [} Punto N/A "
Todos los requeridos a escala 1:5 000
AMO040 Pila Mineral 0,8 Poligono 16 m2
N/A
AA040 Instalacion Petrolera 0,5 Punto / Poligono 6,25 m2 Sl _Ia dimensioniesimenor/a lo'detallado. el
objeto sera representado por punto
BB2 .
il 25 Poligono 156,25 m2
41 Astillero g N/A
ARD Campo Hidrocarburos 25 Poligono 156,25 m2
52 ’ N/A
ACO Planta de "
" e Pol 156,25 2
01.02 Fabricacion y/o 0 Procesamiento 2> olgono ™2 Inia
. Procesamiento BHO Planta de Tratamiento
Poligono 156,25 m2
40 de Agua s g ” N/A
AE0 3
Pol 156,25 2
10 Planta Ensambladora 25 oligono m NA
TaTque Ue T
ACO030| /Piscinano 2,5 Poligono 156,25 m2 [\ A
AJ030 Corral 0,5 Poligono 6,25 m2
01.03 Ag ia N/A
ALO19 Establo 0,5 Poligono 6,25 m2 N/A
ADO10 Central Eléctrica 25 Poligono 156,25 m2 N/A
Linea de Transmision N
030 35
e Eléctrica e Linea ™ [NA
220 Panel solar 26 Poligono 169 m2 |a
Infraestructura de | 01.04 Eléctrica
01 Industrias y ADO050 Planta Termica 25 Poligono 156,25 m2 N/A
Servicios AJ0
51 Turbina Edlica 0,5 Poligono 6,25 m2 N/A
ADO030 Subestacion Eléctrica 0,8 Poligono 16 m2 N/A
AT010 Antena Parabsiica 0 Punto N/A ie extrae si el objeto tiene un longitud mayor a
01.05[ C = = =
ATOY Torre de Comunicacion as Punto / Poligono 6,25 m2 S _Ia dimensioniesimenor/a [o'detallada. el
objeto sera representado por punto

Figura 1. Matriz de tamafios minimos multiescala (versién 1.0).

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar (2026).




Escala 1:25 000

Objeto Colombia
125 m
Rio - lineales 250 m 150 m

zonas densas

Uruguay” Chile Argentina

150 m

Peri Ecuador™

75 m 150 m 150 m

Tabla 1. Valores adoptados en Sudamérica para escalas 1:25 000.

Fuente: Colombia (' “Es[peciﬁcaciones técnicas: cartografia base”, Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi, 2016); Chile (“EGLTD 6.0

ExtractedGuide Loca

Topographic Data Store 6.0”, NGA, 2013); Uruguay (“Especificacions técniques de la Base Topogrdfica de

Catalunya 1:5000 BT-5M”, Instituto Cartogrdfico de Catalunya, 2011); Argentina (“Manual de Signos Cartogrdficos”, Instituto
Geogrdfico Nacional, 2010). Perii (Especificaciones técnicas, 2005).

*En proceso de elaboracién, utiliza NGA y especificaciones de Catalufia para el drea urbana.
**Valor tomado de la NGA

Escala 1:50 000

Objeto Colombia
250 m
Rio - lineales 500 m 300 m
zonas densas

Uruguay” Chile Argentina

300 m

Pera Ecuador™

150 m 300 m 300 m

Tabla 2. Valores adoptados en Sudamérica para escalas 1:50 000.

Fuente: Colombia ( “Es[pectﬁcaciones técnicas: cartografia base”, Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi, 2016); Chile (“EGLTD 6.0

ExtractedGuide Loca

Topographic Data Store 6.0”, NGA, 2013); Uruguay (“Especificacions técniques de la Base Topogrdfica de

Catalunya 1:5000 BT-5M”, Instituto Cartogrdfico de Catalunya, 2011); Argentina (“Manual de Signos Cartogrdficos”, Instituto
Geogrdfico Nacional, 2010). Perti (Especificaciones Técnicas, 2005).

*En proceso de elaboracién, utiliza NGA y especificaciones de Catalufia para la parte urbana
** Valor tomado de la NGA

priorizando  aquellos con  relevancia
hidrolégica o funcional, y aplicando procesos
de generalizacién que reducen la complejidad
geométrica sin comprometer la coherencia
espacial.

Argentina presenta un enfoque parcialmente
distinto, caracterizado por una mayor
flexibilidad en los tamafios minimos
de extraccibon para ciertos elementos
hidrograficos. Esta practica responde a
una tradicién cartografica que prioriza la
preservaciéon de la red de drenaje como
elemento estructurante del territorio, incluso
en escalas medias. No obstante, este enfoque
implica un mayor esfuerzo en los procesos
de generalizacién geométrica y control de
calidad para evitar sobrecarga visual en el
producto final.

Por su parte, Pert, Chile y Uruguay adoptan
criterios  técnicos que se encuentran
estrechamente alineados con el programa

MGCP y con estdndares europeos adaptados
al contexto sudamericano. En estos paises, los
tamafilos minimos de extraccién para objetos
lineales se definen de manera explicita en
funcién de la escala, incorporando tolerancias
graficas que aseguran una representacion
clara y homogénea. Esta aproximacion
favorece la interoperabilidad de los productos
cartograficos y facilita su integraciéon en
proyectos regionales y multilaterales.

Al contrastar estos enfoques con la propuesta
desarrollada por el IGM del Ecuador, se
evidencia que los tamafos minimos de
extraccion definidos se sittan dentro
del rango de valores adoptados por las
instituciones cartograficas de la regién. En
particular, los valores propuestos muestran
una alta coherencia con las recomendaciones
del programa MGCP lo que refuerza la
compatibilidad técnica de la cartografia con
estindares internacionales ampliamente
aceptados.

—_—

8} SO1vdOo3aO B SVIDN3IDO03ID VISINTY




-_—

g REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS

Cabe destacar que la convergencia regional
observada no implica una estandarizacién
absoluta, sino una armonizacién técnica
basada en principios comunes de legibilidad,
exactitud posicional y coherencia grafica. En
este sentido, el enfoque del IGM incorpora las
mejores practicas regionales como referencia,
pero las adapta a las condiciones geograficas,
normativas y operativas propias del pais.

RESULTADOS

La aplicacién del factor de graficismo y del
principio de proporcionalidad cartografica
permitié derivar una matriz multiescala de
referencia de tamafios minimos de extraccién
para las escalas oficiales utilizadas en la
cartografia basica del IGM, comprendidas
entre 1:5 000 y 1:1 000 000.

El andlisis realizado permitié establecer los
valores minimos en terreno que deben cumplir
los objetos geograficos para ser representados
de forma cartogrificamente legible en
cada escala, considerando las principales
geometrias utilizadas en la cartografia digital:
puntos, lineas y poligonos. Estos valores
se encuentran sintetizados en la matriz
multiescala presentada en la Figura 1.

Los resultados obtenidos muestran una
relacién proporcional directa entre la
escala cartografica y el tamafio minimo
representable, 1o que confirma la validez del
enfoque metodoldgico basado en el factor de
graficismo adoptado por el IGM. Esta relacién
permite extrapolar de manera consistente
los tamafios minimos entre escalas mayores
y menores, manteniendo coherencia
geométrica entre productos cartograficos.

Desde el punto de vista operativo, la matriz
de tamafios minimos constituye un insumo
técnico fundamental para los procesos
de extracciéon cartografica, generalizacién
geométrica y control de calidad de los
productos cartograficos institucionales. Su
aplicacién permite establecer criterios para la
inclusién o exclusién de objetos geograficos
durante la  produccién  cartografica,
reduciendo la subjetividad en la toma de
decisiones y garantizando una representacion
equilibrada entre nivel de detalle y legibilidad
grafica.

Asimismo, los valores obtenidos se integran
de manera coherente con el catidlogo de
objetos geograficos y con los lineamientos
del Manual de Generalizacién Cartografica
institucional, facilitando su implementacién
en los flujos de producciéon y fiscalizacién
cartografica.

CONCLUSIONES

o La definicién de tamafios minimos de
extraccién cartografica constituye un
componente esencial para garantizar la
calidad, la legibilidad y la coherencia de la
cartografia oficial multiescala. El andlisis
desarrollado por el IGM demuestra
que la aplicaciéon de criterios objetivos,
sustentados en el factor de graficismo
y en la proporcionalidad cartografica
permite establecer parametros
técnicos  consistentes, reproducibles
y técnicamente defendibles para las
distintas escalas oficiales.

o La incorporaciéon de  estidndares
internacionales, particularmente los
asociados al programa MGCP de la NGA,
junto con el analisis comparativo regional,
refuerza la solidez técnica de los criterios
adoptados. Esta alineacién no solo valida
la propuesta del IGM en el contexto
sudamericano, sino que también favorece
la interoperabilidad de la cartografia
nacional con productos geoespaciales de
alcance regional e internacional.

o La definicién explicita de tamafos
minimos de extraccion contribuye
a homogenizar los procesos de
generalizacién cartografica, reducir la
subjetividad en la toma de decisiones
técnicas y fortalecer los mecanismos
de control de calidad en la producciéon
cartografica institucional. Estos criterios
permiten optimizar el equilibrio entre
detalle geométrico y legibilidad gréfica,
evitando tanto la saturacién visual como
la omisién injustificada de informacién
relevante.

o La adopcién formal de estos parametros
técnicos proporciona una base soélida
para la estandarizacion de productos
cartograficos oficiales, el desarrollo



del catdlogo de objetos geograficos
institucional y la articulacién con
normativas nacionales de informacién
geoespacial. En este sentido, los tamanos
minimos de extracciéon definidos no
solo responden a una necesidad técnica
inmediata, sino que constituyen un
aporte estructural para la consolidacién
de una cartografia oficial coherente,
interoperable y alineada con buenas
practicas internacionales.
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USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
INFRAESTRUCTURA DE DATOS ESPACIALES
PARA LA PLANIFICACION TERRITORIAL

USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN SPATIAL DATA INFRASTRUCTURE FOR TERRITORIAL

PLANNING
RESUMEN ABSTRACT
La Infraestructura de Datos Espaciales Spatial Data Infrastructure (SDI) is essential for

(IDE) es esencial para la gestion y el
intercambio de informacién geoespacial
en la planificacién territorial. No obstante,
el creciente volumen y complejidad de los
datos requieren herramientas avanzadas que
garanticen la interoperabilidad y eficiencia.
Este estudio analiza la aplicacién de técnicas
de Inteligencia Artificial (IA), especialmente
Machine Learning y Deep Learning para
fortalecer las funcionalidades de la IDE.
Se analizan modelos de IA orientados a la
automatizacién de metadatos, la mejora de la
interoperabilidad semdantica y la optimizacién
de procesos de integracién, evidenciando
resultados con mejoras significativas en
eficiencia y confiabilidad.

Palabras clave: Deep Learning, geoinformacion,
infraestructura de datos espaciales, Machine
Learning, planificacion territorial.

managing and exchanging geospatial information in
land-use planning. However, the increasing volume
and complexity of data require advanced tools that
guarantee interoperability and efficiency. This study
analyzes the application of Artificial Intelligence
(AI) techniques, especially Machine Learning and
Deep Learning, to strengthen SDI functionalities.
Al models focused on metadata automation,
improved semantic interoperability, and optimized
integration processes are analyzed, demonstrating
significant improvements in efficiency and reliability.

Keywords: Deep Learning, geoinformation, spatial
data infrastructure, Machine Learning, territorial
planning.

INTRODUCCION

“Los avances tecnolégicos y el hecho de
que buena parte de las actividades humanas

tengan un componente locacional, han
provocado en la actualidad que se disponga
de un importante volumen de datos
georreferenciados. (...) Las IDE pretenden

—_—
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catalogar y poner al alcance del publico
en general toda esta informacién que, con
frecuencia es desconocida o no tiene canales
adecuados para darse a conocer” (Capdevila,
2004).

Una Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) puede definirse como un sistema
informatico integrado de diversos recursos
como: catdlogos, servidores, aplicaciones,
programas y sitios web que se encuentran
coordinados bajo un marco normativo que
garantiza la interoperabilidad.

Este enfoque normativo asegura que
la informacién generada por diferentes
instituciones pueda ser compartida y
utilizada de manera conjunta dentro de la
administracién publica. La finalidad esencial
de una IDE es promover la difusiéon y el
acceso a la informacién geogréafica a través de
la red, facilitando su disponibilidad para la
comunidad de usuarios (Elisa Bermejo y Luis
Conti Bueno, 2025).

La importancia y necesidad del desarrollo de
la IDE surge de diversos factores vinculados
con el crecimiento y la transformacién
tecnoldgica en el dmbito de la informacién
geografica. En primer lugar, se observa un
aumento significativo en la produccién de
datos espaciales, no solo por organismos
publicos, sino también de empresas privadas.

Este incremento en cantidad y calidad ha ido
en paralelo al desarrollo de geotecnologias
como: sensores remotos, técnicas de
teledeteccion, sistemas de posicionamiento
global, aplicaciones espacialesy su conexién a
redes inaldmbricas, es lo que permite el acceso
inmediato y ubicuo de informacién geografica
lo que genera un nivel de interaccién de datos
geograficos que hace pocos afios resultaba
inimaginable.

A ello se suma la creciente disponibilidad
y demanda de informacién gratuita, tanto
en forma de visualizacion como mediante
servicios de descarga. Este escenario
evidencia la necesidad de contar con
sistemas organizados y estandarizados
que garanticen la interoperabilidad, la
comparacioén y el aprovechamiento eficiente
de los datos espaciales, consolidando a la IDE
como herramienta esencial para la gestién y

difusién de la informacién geografica (Elisa
Bermejo y Luis Conti Bueno, 2025).

Un ejemplo ilustrativo de esta creciente
disponibilidad de informacién geoespacial
es el “Proyecto de Determinacién de la
Capacidad de Acogida del Territorio con fines
de desarrollo urbano mediante la generacién
de geoinformacién tematica a escala 1: 5 000”
ejecutado por el Instituto Geografico Militar
(IGM).

El propésito central de esta iniciativa es
“definir la capacidad de acogida del territorio
mediante  generacién de informacién
geoespacial multipropésito a escala 1:5 000,
para la toma de decisiones y fortalecimiento
de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT)” (Instituto Geografico
Militar IGM), 2026).

La informacién producida en este proyecto se
distribuy6 a los municipios de las ciudades
intervenidas en formato digital a través de
enlaces de descarga directa. Este insumo
constituye un recurso estratégico para la
formulacién y actualizacién de politicas
de desarrollo urbano, lo que resalta la
importancia de garantizar la interoperabilidad
de datos y la automatizacién de procesos.

La fortaleza de una IDE no radica tinicamente
en la capacidad de acceder y almacenar
informacién dentro de wun sistema de
informacién geografica (SIG), sino en
la posibilidad de articular y encadenar
servicios geoespaciales. Este enfoque evita
la acumulacién innecesaria de datos y la
ejecucion de procesos redundantes en
sistemas locales, optimizando asi la gestién y
el uso de informacion.

En este sentido, resulta imprescindible
entender que una IDE no puede analizarse
de manera aislada, sino en relacién
con las plataformas tecnolégicas que la
sustentan, cuya estandarizacién permite la
interoperabilidad con varios lenguajes de
programaciéon que en esta nueva era dan
lugar a la Inteligencia Artificial (IA) (Maria
Iniesto, Amparo Nufiez, 2014).

La calidad de una IDE puede evaluarse desde
un punto de vista de la interoperabilidad,
que es un objetivo fundamental para el



intercambio eficiente de datos geograficos.
Desde la perspectiva normativa, la ISO
19101:2002! denominada Modelo de
Referencia, define a la interoperabilidad
como “(...) la capacidad de los sistemas o
componentes de intercambiar informacién
y de poder controlar el procesamiento
cooperativo entre aplicaciones.

Para ello se precisan: capacidades de
localizacién de la informacién y las
herramientas de proceso; entender y
usar la informacién y las herramientas
descubiertas; poder desarrollar entornos de
proceso para uso comercial sin restricciones
de la oferta unica en el mercado; poder
desarrollar infraestructuras de informacién y
procesamiento para servir a los distintos tipos
de mercado y promover un mercado libre de
competencia entre los consumidores”.

Existen inconvenientes al momento
de alcanzar la interoperabilidad y la
automatizaciéon de procesos. El presente
estudio adopta un enfoque metodolégico de
caracter exploratorio y conceptual, orientado
al andlisis del potencial de las técnicas de
IA aplicadas a la gestiéon de la IDE para la
planificacién territorial.

DESARROLLO

1. Evolucion de la Infraestructura de Datos
Espaciales.

La IDE surgié en la década de 1980
como respuesta a establecer marcos
comunes y estandarizar el intercambio de
informaciéon geoespacial. En sus primeras
etapas se enfocaron al desarrollo de
datos fundamentales, el uso compartido
de archivos y servicios web iniciales, asi
como la implementacién de catdlogos de
metadatos para facilitar el descubrimiento
de informacién. No obstante, la IDE es un
sistema dindmico en constante evolucién,
adaptdndose a nuevas tecnologias y
demandas de gestién de datos.

2. Desafios de la Infraestructura de Datos
Espaciales.

La interoperabilidad en una IDE y su
automatizaciéon presentan los siguientes
desafios:

a. Heterogeneidad de
estdandares.

formatos y

Los datos espaciales se generan en
distintos formatos y bajo diferentes
normas técnicas, lo que dificulta su
integracién vy reutilizacién en el caso
que no se apliquen estandares comunes
(Cerdan, 2010).

b. Fragmentacion de sistemas.

La informacién geoespacial proviene
de multiples instituciones con
metodologias diversas. Ademds del
surgimiento y la velocidad en la que
emergen nuevas herramientas vy
metodologias, se impone la necesidad
de actualizar de manera constante
los estandares y los instrumentos
empleados (Rodriguez, s/a).

c. Metadatos
inconsistentes.

insuficientes o

La carencia de metadatos adecuados
afecta directamente la calidad de los
datos. Esta deficiencia dificulta la
localizacién y recuperacién eficiente de
la informacidén (Santos, 2025).

web

d. Limitaciones en servicios

geoespaciales.

La implementacién desigual de los
protocolos WMS y WES obstaculiza la
interoperabilidad entre plataformas, ya
que pueden ser dificiles de encontrar y
acceder (Cindy Mitchell, Ryan Ahola,
2021).

I Norma IS0 19101:2002, fue remplaza por laISO 19101-1:2014, ISO 19101-1:2014 - Geographic information - Reference model - Part1:

Fundamentals.
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e. Escasa automatizacion de procesos y
modernizacion.

La ausencia de flujos automatizados
para actualizacién y validacién de
datos retrasa la integracién y reduce
la eficiencia de la IDE. Con su
modernizacién, surge la posibilidad de
otorgar un papel destacado a los actores
generadores de datos, cuya participacién
resulta fundamental para reducir las
brechas de acceso a los usuarios (Cindy
Mitchell, Ryan Ahola, 2021). Los retos
mas significativos de interoperabilidad
en una IDE estan vinculados a la variedad
de formatos, la carencia de estandares,
la fragmentacién en las instituciones y

la necesidad de mejorar los metadatos y
los servicios web (Tabla 1).

3. Inteligencia Artificial aplicada a sistemas
de informacion.

La IA ha revolucionado los sistemas de
informaciéon al introducir capacidades de
aprendizaje automatico, reconocimiento de
patrones y toma de decisiones auténoma.
En este contexto, la A permite automatizar
patrones de recopilacion, analisis y gestién de
datos con la finalidad de mejorar la eficiencia.

Su aplicacién abarca desde la clasificacion
automadtica de grandes volumenes de datos
hasta la generacién de predicciones basadas en

Problema Descripcion Solucion propuesta
Datos provenientes de
Heterozencidad de multiples fuentes con Uso de estandares
fo%m atos distintos formatos internacionales (ISO
(raster, vector, bases de 19100, OGC).
datos).
Fraementacion Diferentes instituciones Coordinacion
insgti tucional generan y gestionan datos  interinstitucional y marcos

con metodologias diversas.

de gobernanza de datos.

Metadatos insuficientes

Falta de documentacion
sobre el origen, calidad y
estructura de los datos.

Implementacion de ISO
19115 y principios FAIR.

Servicios web
inconsistentes

Implementacion desigual
de protocolos (WMS,
WES, CSW).

Adopcion uniforme de
estandares OGC.

Limitaciones en la

interoperabilidad y

automatizacion de
procesos

Procesos manuales de
actualizacion y validacion
ralentizan la integracion.

Implementacion de flujos
automatizados y servicios
interoperables (ETL,
validacion automatica de
metadatos, servicios
interoperables) y uso de
arquitecturas orientadas a
servicios (SOA).

Tabla 1. Problemas y soluciones de una IDE.

Fuente: Elaboracion propia




modelos complejos. De este modo, la IA se ha
consolidado como un componente estratégico
para transformar el manejo de geoinformacion.

4. Estudios previos sobre Inteligencia Artificial
en la Infraestructura de Datos Espaciales.

En el d&mbito de la IDE, la aplicacién de la
IA constituye un recurso estratégico para
la gestibn de geoinformacién territorial
enfocandose enlaincorporacién de algoritmos
como el Deep Learning. Su integracién
permite la automatizacién de procesos, la
deteccién de patrones en datos espaciales y la
optimizacion de la toma de decisiones en la
planificacién territorial.

Diversas investigaciones se han orientado
hacia este campo, entre ellas las desarrolladas
por Morocho, Vivanco y Pacurucu-Caceres.
Estas contribuciones incluyen propuestas
de asistentes virtuales que facilitan el acceso
ciudadano a la informacién espacial, asi
como frameworks? destinados a fortalecer la
planificacién territorial mediante el uso de
la TA (Morocho et. al, 2023). En el articulo
“Generaciéon automatizada de modelos
territorial y urbano usando geoprocesamiento
en una IDE”, los autores enfatizan la
optimizacién de la planificacién territorial
a través de frameworks que integran IA en
la IDE, con el objetivo de apoyar la toma de
decisiones sobre el uso de suelo y desarrollo
urbano (Pacurucu et. al, 2023).

Los datos espaciales empleados en procesos
de modelamientos provienen de multiples
fuentes, tematicas, métodos de obtencidén
y formatos, lo cual genera una marcada
heterogeneidad. Esta diversidad plantea
la necesidad de establecer mecanismos
de interoperabilidad avanzada, apoyados
en algoritmos que permitan integrar
eficientemente la informacién dentro de la
IDE.

En este contexto, la tesis de Giiizzo analiza
los antecedentes de la IDE en distintas
escalas (nacional, regional y global) y
propone un disefo metodolégico para
su implementaciéon. Asimismo, subraya

la importancia de integrar tecnologias
inteligentes que potencienlainteroperabilidad
y optimicen el acceso de datos (Giiizzo,
2022).

El uso de la IA en las IDE, también puede
apoyar desde los fundamentos en procesos
de generaciéon de metadatos y deteccién de
inconsistencias de datos.

METODOLOGIAS

A continuacion, se detallan métodos usados
por la IDE que involucran a la IA.

1. Fuente de datos: metadatos geoespaciales y
catalogos de servicios.

Los metadatos geoespaciales provenientes
de la IDE constituyen el nucleo de
descubrimiento e interoperabilidad de la
informaciéon territorial. Los metadatos
describen caracteristicas como: contenido
espacial, calidad, condiciones de acceso y
restricciones de uso de los conjuntos de
datos geograficos conforme a estdndares
internacionales como la norma ISO 19115.

2. Técnicas de Inteligencia Artificial aplicadas.

En el ambito geoespacial, estas técnicas
permiten  automatizar  procesos  de
clasificacién, deteccidon de inconsistencias
en metadatos, integracion de datasets
provenientes de distintas fuentes y andlisis
predictivo aplicado a dindmicas territoriales.

a. Procesamiento de Lenguaje Natural
(NLP) para metadatos.

El Procesamiento de Lenguaje Natural
(NLP) es una rama de la IA que permite
a la informdtica entender, interpretar y
generar lenguaje humano (INGENIERIA,
2025). Se emplea para analizar
descripciones textuales de metadatos,
permitiendo la interoperabilidad
semantica al interpretar lenguaje natural
y mapearlo a vocabularios controlados u
ontologias geoespaciales.

2 Un framework es un conjunto de herramientas, estructuras y reglas que proporcionan un marco de trabajo predefinido para desarrollar
software de manera mds rdpida, organizada y eficiente. Fuente: (Qué es un framework? Para qué sirve y ejemplos.
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supervisado

b. Machine Learning para deteccion de
inconsistencias.

El Machine Learning (ML) se reconoce
como una subdisciplina de la IA, cuyo
proposito es el disefio de algoritmos
capaces de mejorar su rendimiento
de manera progresiva a partir de la
experiencia y analisis de datos.

En esencia, el ML permite que los
sistemas informdticos identifiquen
patrones, generen predicciones vy
tomen decisiones fundamentadas en
la informacién disponible (Crabtree,
2024).

Los métodos no  supervisados
constituyen una técnica de la IA que
emplea algoritmos de ML para analizar
un conjunto de datos sin etiquetas
previas.

Su objetivo principal es identificar
patrones  latentes y  establecer
agrupaciones de manera auténoma,
sin requerir intervenciéon directa del
analista (Cole Stryker, 2026).

Acorde a esta capacidad, el aprendizaje
no supervisado resulta especialmente
util en las tareas de andlisis
exploratorio y deteccién de anomalias
en conjuntos de datos espaciales como
errores de formatos, redundancias e
inconsistencias en esquemas 1égicos.

La Figura 1 representa la agrupacién de

datos realizada por ML en aprendizaje
supervisado y no supervisado.

no supervisado

Figura 1. Diferencia entre aprendizaje supervisado y no
supervisado

Fuente: Elaboracion propia.

c. Deep Learning para automatizacion
de integracion de datos.

El Deep Learning (DL) es una rama
de aprendizaje automdtico del ML que
emplea algoritmos basados en redes
neuronales artificiales (RNA), inspirado
en la estructura del cerebro humano.

Sus algoritmos son mas lineales,
complejos y jerarquicos con capacidad
para aprender de grandes volumenes
de datos y obtener resultados mads
precisos (Crabtree, 2024). Este tipo
de algoritmos permiten automatizar
la integraciéon de datos heterogéneos
facilitando la fusién de informacién
espacial en tiempo real (Figura 2).

Atrtificial Intelligence

Machine Learning

Boosted Regression Tree
Deep Learning i jﬁﬁ?’
Doep Neural Network il = A §
80 Random Forost
Convolutional Neural Network

P

3 miia
-
g}»uu

Figura 2. Inteligencia Artificial en la IDE.
Fuente: Cenik (s.f.)

3. Procedimientos.

a. Procesamiento previo de metadatos.

Involucra la depuracién, normalizacién
y enriquecimiento semadntico de los
metadatos paraasegurar suconformidad
con estandares internacionales (ISO.
(2014). ISO 19115-1:2014 Geographic
Infromatios -Metadada, s.f.).

b. Capacitacion de modelos de
Inteligencia Artificial.

Se utilizan conjuntos de datos
geoespaciales etiquetados para la
capacitacion de modelos de NLP ML
y DL, garantizando su capacidad de
generalizaciéon en diversos contextos
territoriales.



c. Validacion mediante métricas de
interoperabilidad y eficiencia.

Pueden existir errores metodoldgicos
que generen sesgos y otros tipos de
errores como fugas de informacion,
sobreajuste y subajuste, por lo cual
es necesaria la validacién. Esta
se desarrolla utilizando métricas
(coberturas de pruebas) tales como
el indice de interoperabilidad, la
efectividad en la integracién de datos y
la eficiencia en las consultas espaciales
que permiten evaluar el rendimiento de
los modelos en situaciones especificas
(Felipe Gonzalez, 2020).

La Figura 3 muestra el flujo de los

procesos metodoldgicos anteriormente
descritos.

DISCUSION

La integracién de técnicas de IA en la IDE
demuestra un impacto positivo en la gestién

de informacién geoespacial. El uso de NLP
aplicados a metadatos optimiza los procesos
de busqueday descubrimiento de los datasets,
reduciendo el tiempo en la localizacién de
informacién relevante para la planificacién
territorial. Paralelamente, los modelos de
ML y DL resultan eficaces en la deteccién
de errores e inconsistencias, fortaleciendo
la calidad y confiabilidad de los catdlogos,
aspecto esencial para la toma de decisiones en
ordenamiento territorial, gestion ambiental y
reduccién de riesgos naturales.

No obstante, la implementacién de la
IA también plantea desafios como la
necesidad de un gran volumen de datos para
entrenamiento, infraestructura tecnoldgica
adecuada y capacitacion especializada.

En la Tabla 2 se plantea una comparacién de
procesos de la IDE realizados con el método
tradicional y el método con IA.

Acorde a la informacién anterior, se evidencia
que la IA disminuye considerablemente
la carga de trabajo manual en procesos

Procedimientos en Infraestructura de Datos Geoespaciales

Capacitacion de Modelos de 1A

Validacion y Evaluacion

Depuracién m' @ ‘ indice de Interoperabilidad
Normalizacién NLP Machine  DeepLeaming Efectividad en Integracién
R = Learning
" ) T
= A Datos Geoespaciales |
;a Etiquetados ‘ @ ml f !#‘
= +
\ T ‘."
; EOSG .
Metadatos segiin %‘ AT’ | Deteccion de Sesgos y Errores
estindares 1S0 19115 ' W

l

|

Anilisis de Resultados Optimizacion de Modelos

Figura 3. Procedimientos para la aplicacion de Inteligencia
Artificial en la IDE.
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Proceso en Método , Mejora
IDE/SDI tradicional Método con IA observada
Automatizada con Reduccion del
< Manual y .
Generacion de . NLP tiempo en
dependiente de . .
metadatos (procesamiento de generacion y
expertos : ,
lenguaje natural) busqueda
Deteccion de ., Algoritmos de ML
. . . Revision manual y Incremento de
inconsistencias en validacién cruzada (Random Forest, recision
datos SVM) p
, Modelos de IA Mejora en
- Uso de estandares . .,
Interoperabilidad L para integracion de
(e basicos (ISO, ) :
semantica correspondencia sistemas
0GC) L .
semantica heterogéneos
< P 1
Integracion de rocesosserr?lzil?ua ®> Redes neuronales Aumento de
datos y sen profundas (DL) eficiencia
automatizados
. . o Mayor frecuencia
Actualizacion de Dependiente de Automatizacion . .
: L. y consistencia en
catalogos IDE personal técnico con [A .
actualizaciones
Tabla 2. Resultados de la aplicacion de la Inteligencia Artificial.
Fuente: Elaboracion propia.
fundamentales de la IDE. Esto se CONCLUSIONES

evidencia con una considerable mejora
en la interoperabilidad, lo cual simplifica
la integracién de datos entre diferentes
instituciones.

La automatizacioén a través de la IA permite
que la IDE sea mdas dindmica y beneficiosa
para la planificacién del territorio.

Estos resultados coinciden con lo
argumentado por Janowicz (2020), quien
destaca que las técnicas de GeoAl permiten
mejorar la integracién y andlisis de datos
espaciales dentro de la IDE.

Los resultados del estudio evidencian que la
integracién de técnicas de IA en la IDE puede
mejorar significativamente los procesos de
gestion, integracién y andlisis de informacién
geoespacial. En el contexto ecuatoriano, estas
herramientas ofrecen un importante potencial
para fortalecer la planificaciéon territorial
mediante la integracién de informacién sobre
riesgos naturales, uso de suelo y expansién
urbana.

La habilidad de los algoritmos de aprendizaje
profundo y automatico para analizar, integrar
e identificar patrones a partir de distintas



fuentes de datos, posibilita la combinacién
de informacién relativa a la utilizacién de
suelo, cobertura vegetal, infraestructura,
crecimiento urbano y riesgos naturales.

Esta integracién permite crear analisis
espaciales mds precisos y oportunos, lo que
apoya la toma de decisiones fundamentadas
en materia de planificacién territorial y
manejo sostenible del territorio.

De igual manera, la aplicacién de técnicas de
procesamiento del lenguaje natural puede
facilitar la administracién de metadatos y
generar eficiencia en los procesos de busqueda
en los catdlogos de la IDE.

No obstante, su implementacién efectiva
a nivel nacional requiere fortalecer las
politicas de datos abiertos, promover la
estandarizacién de la informacién geoespacial
y consolidar mecanismos de cooperacién
interinstitucional. Estas acciones permitiran
garantizar la calidad, accesibilidad y uso de
informacién geoespacial, elementos clave
para el desarrollo de soluciones basadas en
datos que busquen mejorar la planificacién
territorial y la gestién de riesgos.

La Figura 4 muestra la arquitectura
conceptual de las interrelaciones y procesos
que se generan al integrar técnicas de IA
en la gestién de la IDE, con el propodsito
de fortalecer los procesos de planificacién
territorial.
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