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1 conmemorar con orgullo los 97 afios de vida institucional del Instituto

Geografico Militar de Ecuador, celebramos casi un siglo de compromiso

inquebrantable con el desarrollo del pais, la seguridad del Estado y el bienestar
de todos los ecuatorianos. A través de nuestras diversas actividades, hemos contribuido
significativamente con la elaboracién de la cartografia oficial, el archivo de datos
geograficos y cartograficos, asi como el desarrollo de estudios aplicados en el ambito
de la geomatica.

Asimismo, el IGM impulsa la investigacidn espacial, sentando las bases para una futura
gobernanza en esta drea, mediante propuestas como la formulacién de una politica
espacial nacional. También nos corresponde, como Unico organismo autorizado, la
elaboracién de especies valoradas y documentos de seguridad. Ademas, desarrollamos
y difundimos conocimiento en las ciencias geoespaciales, aportando a la defensa de
la soberania e integridad territorial, al desarrollo nacional y al accionar de diversas
instituciones del Estado.

Durante esta trayectoria, el IGM ha sido protagonista en la historia nacional,
consoliddndose como un referente técnico y cientifico en los &mbitos geoespacial y de
seguridad documentaria, tanto a nivel nacional e internacional. Nuestra institucién
ha liderado avances en cartografia, geodesia y geografia, aportando mapas, datos y
productos estratégicos que fortalecen la planificacién territorial y la toma de decisiones
a nivel nacional. Igualmente, garantizamos la impresién y elaboracién de documentos
de seguridad bajo los més altos estdndares de calidad y confiabilidad.
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La presente ediciéon de la revista Geociencias & Geodatos recoge una muestra
representativa del valioso trabajo que se realiza en nuestra instituciéon, a través de
articulos que reflejan el rigor cientifico, el andlisis profundo y el impacto practico
de nuestras investigaciones. Esta publicacién ratifica nuestro compromiso con la
divulgacién del conocimiento, compartiendo proyectos que han sido reconocidos por
su excelencia técnica y su contribucién estratégica. Estos esfuerzos estdn al servicio de
entidades publicas y privadas, como el Ministerio de Defensa Nacional, el Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos, y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, entre otros entes gubernamentales.

En esta nueva etapa institucional, reafirmamos nuestro compromiso con la innovacioén,
la tecnologia y la formacién continua. Integramos nuevas herramientas y metodologias
que nos permiten mantenernos como referentes en el campo geoespacial y en la
seguridad documentaria. Apostamos por la excelencia, la colaboracién interdisciplinaria
y una visién de futuro que impulse el conocimiento aplicado al desarrollo sostenible
del territorio ecuatoriano.

Agradezco profundamente a todos quienes forman parte del IGM por su dedicacién
diaria, y a nuestros aliados y lectores por su confianza y permanente interés. Sigamos
avanzando con excelencia, al servicio del Ecuador.

Manuel I. Ramirez A.
CRNL EMC.

DIRECTOR DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
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a revista Geociencias & Geodatos, editada de manera anual por el Instituto

Geografico Militar, tiene el objetivo de ofrecer a la comunidad técnica, vinculada

al desarrollo de la cartografia, la geografia y ciencias afines, un espacio de difusién
del conocimiento generado en el desarrollo de los proyectos que apuntalan la misién
institucional y, a la vez, una oportunidad para discutir acerca de los temas planteados,
promoviendo la apertura y fortalecimiento de relaciones interinstitucionales con
entidades del Estado ecuatoriano y organismos internacionales.

En esta edicién, se presenta un compendio de articulos técnicos-cientificos que
muestran el trabajo realizado por el IGM, desde el andlisis de modelos geoidales
globales para la optimizacién de procesos de cdlculo relacionados con la representacion
de las alturas, el control de calidad y difusién de datos abiertos de geoinformacién
tematica para la planificacién del territorio, aplicaciones de la teledeteccién en apoyo
al desarrollo, seguridad y defensa nacional, hasta la gestién de riesgos y desastres,
con enfoques practicos y soluciones viables para una mejor toma de decisiones a nivel
territorial. También, se incluye la aplicacién del marketing en la gestién de productos
y servicios institucionales.

En el 4mbito espacial, se destacan temas como el disefio de sistemas de comunicacién
de CubeSats, la importancia de preservar los cielos oscuros y silenciosos para el
desarrollo de la astronomia; asi como, la participacion activa del IGM, representando a
Ecuador, como miembro de la Organizacién de las Naciones Unidas para Asuntos del
Espacio Exterior (UNOOSA). Estas acciones evidencian una nueva etapa de desarrollo
tecnoldgico e interés por fortalecer la gobernanza espacial nacional, un propédsito que,
si bien plantea importantes desafios, exige actuar con visién estratégica.
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Esta publicacién refleja el compromiso y dedicacién permanente de los profesionales
y técnicos del IGM, quienes, a través de su labor diaria, generan geoinformacién
actualizada y oportuna, siendo herramienta fundamental para apoyar la toma de
decisiones acertadas para la consecuciéon de objetivos institucionales. El contenido
expuesto es el resultado de un esfuerzo colectivo que reafirma la misioén institucional,
a la vez que, renueva el compromiso con la investigacién, innovacién y la calidad,
dispuestos al servicio de la comunidad técnica y del pais.

Invitamos a nuestros lectores a recorrer estas paginas con espiritu curioso y mente
critica. Cada articulo constituye una pieza fundamental en el gran proyecto de
consolidar al IGM como referente técnico - cientifico al servicio del desarrollo soberano
de Ecuador.

Christian D. Mullo A.
MAYO ELEC.

PRESIDENTE DEL COMITE CIENTIFICO
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PEDRO VICENTE
MALDONADO .

Fue un Cientifico y Gedgrafo
ecuatoriano, reconocido por
su participacién en la Primera
Misién Geodésica Francesa,
donde colaboré en la medicién
de la circunferencia de la Tierra
en el Ecuador.
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RESUMEN

Toda vez que, para determinadas escalas, la
representacién de la componente vertical
de generacion cartografica, depende de la
reduccién de alturas elipsoidales mediante
alturas geoidales, es necesario definir el
modelo geoidal que mejor se ajusta a la
regiéon de trabajo. Actualmente, se dispone
de varios Modelos Globales de Geopotencial
que son obtenidos mediante la combinacién
de distintas fuentes de informacidn,
consiguiendo asi una mejor representacion del
campo de gravedad terrestre, pero no dejando
por esto de registrarse deficiencias propias
de los errores de omisién y comisiéon propios
de estos modelos. En el presente estudio,
se analiza el desempefio de seis Modelos
Globales de Geopotencial en la estimacién de
alturas geoidales, mediante su comparaciéon
con alturas geoidales derivadas de registros
GNSS/nivelacién, pertenecientes a la Red de
Control Vertical de Ecuador. Los resultados
muestran mejoras significativas al comparar
modelos combinados con el EGM96, para el
cual el error medio cuadratico es mayor a 1 m.

Palabras clave: Modelos Globales de
Geopotencial, Red de Control Vertical de
Ecuador, Geoide.

Carrion, José. - jose.carrion @geograficomilitar.gob.ec
Rodriguez, Freddy. - freddy.rodriguez @geograficomilitar.gob.ec
Pozo, Miguel. - miguel.pozo@geograficomilitar.gob.ec
Flores, Fredy. - fredy.flores@geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT

Since, for certain scales, the representation of the
vertical component of cartographic generation
depends on the reduction of ellipsoidal heights by
means of geoid heights, it is necessary to define
the geoid model that best fits the work region.
Currently, there are several Global Geopotential
Models that are obtained by combining different
sources of information, thus achieving a better
representation of the Earth’s gravity field, but
not without recording deficiencies inherent to
the errors of omission and commission typical
of these models. In the present study, the
performance of six Global Geopotential Models
in the estimation of geoid heights is analyzed, by
comparing them with geoid heights derived from
GNSS/leveling records belonging to the Vertical
Control Network of Ecuador. The results show
significant improvements when comparing
combined models with the EGM96, for which
the mean square error is greater than 1 m.
Keywords: Global Geopotential Models,
Vertical Control Network, Geoid.
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INTRODUCCION

Desde la década de 1960, el andlisis de las
perturbaciones en las érbitas de los satélites
ha sido crucial para inferir los funcionales del
campo gravitatorio terrestre. La determinacion
de variaciones no keplerianas en la trayectoria
orbital de satélites artificiales, es util para
recuperar las largas longitudes de onda del
campo gravitatorio.

La  gravimetria  satelital  proporciona
informaciéon global del campo gravitacional
terrestre, siendo esta informacién fundamental
para la implementacién de Modelos Globales
de Geopotencial (MGG).

Las variaciones en las Orbitas se recuperan
principalmente mediante:

o Satellite Laser Ranging (SLR).

o Doppler Orbitography and
Radiopositioning  Integrated by
Satellite (DORIS).

o Precise Range and Range-Rate

Equipment (PRARE).
o Satellite-to-satellite tracking (SST).

De acuerdo a Pavlis (2013), los Modelos
Globales de Geopotencial, son aproximaciones
matematicas del potencial gravitacional
externo de un cuerpo (en el caso de la Geodesia
La Tierra). Un MGG consiste en un conjunto
de valores numéricos para ciertos parametros,
estadisticas de los errores asociados a estos
valores y una coleccién de expresiones
matematicas y algoritmos que permiten el
calculo de magnitudes relacionadas con el
potencial gravitacional y sus errores asociados
(propagacion de errores basada en una matriz
de covarianza).

DESARROLLO

El desarrollo de un MGG de alta resolucién

implica la apropiada combinacién de
M| ~
V(rp,0p,p) =— |1+ Z
Tp

n=2
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informacién ~ variada  proveniente  de
plataformas orbitales, levantamientos
terrestres, levantamientos marinos, sensores
aerotransportados y altimetria. Los modelos
combinados asocian varias fuentes de
informacioén gravimétrica (érbitas de satélites,
misiones de gravimetria desde satélites,
gravimetria terrestre, gravimetria ocednica
y aerogravimetria, altimetria por satélite y
Modelos Digitales de Elevacion.)

Los modelos combinados presentan errores de
omisién (truncamiento) pequefios, pero gran
dependencia con los errores de comisién debido
a la diversidad de referenciales envueltas. Los
MGG tienen usos técnicos y cientificos. Entre
las mdas importantes aplicaciones se tiene
(Pavlis, 2013):

o Determinacion de érbitas de satélites.

o Determinacién de alturas geoidales.

o Topografia dindmica del océano.

o Circulacién ocednica.

e Realizacion del Datum Vertical
Global.

Los Modelos Globales de Geopotencial son
implementados en base a una expansién de
términos armoénicos esféricos. Las bajas y
media frecuencias de las series son derivadas
del andlisis de las &Orbitas de los satélites,

Satellite-to-Satellite  Tracking (SST) vy
gradiometria  gravimétrica  (gravimetric
gradiometry).

El alto grado y orden de la expansién es
conseguido mediante la combinacién de
la informacién satelital con gravimetria
ocednica y terrestre, Modelos Digitales
de Elevacién y productos derivados de la
altimetria por satélite. Los MGG permiten el
calculo del potencial gravitacional en funcién
de los coeficientes armonicos esféricos,
mediante la siguiente expresién (Torge vy
Miiller, 2012):

(1)



En donde:

GM: constante gravitacional geocéntrica
rp: distancia geocéntrica

0p: colatitud geocéntrica

Ap:longitud geocéntrica

C,m: coeficientes armdnicos esféricos

S,m: funciones de superficie arménicas

1. Métodos

En vista de que para el Proceso de Captura
de Datos Geoespaciales es necesario obtener
alturas geoidales (N) provenientes de un
Modelo Global de Geopotencial (MGG), para
la aproximacién de alturas ortométricas (H) a
partir de alturas elipsoidales (h) obtenidas de
la técnica de posicionamiento satelital (Global

Navigation Satellite System - GNSS), se
establece un procedimiento para validar varios
modelos. Esta validacién se realiza mediante la
comparacion de alturas geoidales (N) derivadas
de los MGGs con valores (N*) obtenidos de
registros GNSS/nivelacién calculados segtn la
expresion:

N* = h — Hniv (2)

Donde h corresponde a la altura elipsoidal y
Hniv a la altura nivelada.

Con la finalidad de realizar este analisis, un
total de 3104 registros GNSS/nivelacién
fueron levantados (Figura 1).

Para la evaluacién de los MGGs mediante la
comparacioén entre Ny N*, fueron considerados
los siguientes modelos:

-81° -80° -79° -78° =77° -76° -75°
1° 1°
Oo \‘\ Oo
-1° —1°
_Do _Do
-3° -3°
—4° —4°
® Registros GNSS/niv
— Limite internacional
-5° -5°
N
-81° -80° -79° -78° =77° -76° -75°

Figura 1: Registros GNSS/nivelacion utilizados en el andlisis.
Fuente: Elaboracién propia.
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MGG Mg Fuente de informacion
(Féiﬁgili-lfg?)l 5 2190 A, G, S (Goce, Grace, Lageos)
(Pavﬁfi\fif?goog) 2190 A, G, S (Grace)

(GilardoiiE eggl., 2016) 2190 EGM2008, S (Goce)
(Lfm iSdG R[ejgglncll 2018) et SoMPILS  (Gees)
(Lemoiigg‘f 21?, 1997) 360 A, EGMY6S, G

- ;Sxfgfezozo) 2190 A, G, S (GOCO06s), T

A: altimetria; S: satélite; G: terrestre; T: topografia

Tabla 1: Modelos Globales de Geopotencial validados para sus valores de altura geoidal.
Fuente: Elaboracién propia.

Al observar la Tabla 1, se verifica que fueron evaluados 5 MGG combinados y el EGM96 que tiene
un grado de desarrollo 360.

16 cCon el objetivo de que el calculo de N* se realice en base a alturas ortométricas y que asi la

B comparaciéon con las alturas geoidales provenientes de los MGGs sea consistente, se aplica la

correccién ortométrica a las alturas niveladas Hniv en la Ec. ( 2 ). Esta correccion es calculada de
acuerdo a la siguiente expresion:

COABzgg_yoAn+ gda— Yo Is — Yo (3)

Yo Yo Yo

An:incremento de nivel

g: gravedad media para el segmento de nivelacién

Yo: gravedad normal para una latitud estandar

gA=g+00424 H

Reduccion simple de Prey
gB =g +0.0424 H

H, y Hp son las correspondientes alturas ortométricas (CO) para el segmento de nivelacion,
y se calculan iterativamente como:

Hype = Hpipy + CO (4)
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1.1. Interpolacién gravimétrica

Para calculary aplicar la correccién ortométrica,
se requiere conocer la gravedad en todas
las referencias de nivel de la Red de Control
Vertical de Ecuador (4192 registros). Al
momento de realizar el andlisis se cuenta con
informacién gravimétrica para 3236 registros
(Figura 2), lo cual hace necesario obtener
valores de gravedad para los registros faltantes
mediante una interpolacién. La prediccién de
gravedad se usa el método de colocacién por
minimos cuadrados (Drewes, 1978, 1976).
La interpolacién se realiza sobre anomalias
de gravedad simples de Bouguer (AgB), y
posteriormente siguiendo el procedimiento
inverso se calcula los valores de gravedad
interpolados.

Agg =9+ Crp+ Cg—y (5)

-81° -80° -79°

Cry4: correccion de aire libre

Cg: correccidn de Bouguer

Para evaluar la interpolaciéon gravimétrica, se
siguié un procedimiento de validacién cruzada,
considerando 323 registros de gravedad
seleccionados aleatoriamente (10 % del total)
(Tabla 2).

Minimo (mGal) -28,30

Maximo (mGal) 13,34
Media (mGal) -0,10
Desv. (mGal) 2,69

Tabla 2: Estadisticos para la validacién cruzada
de interpolacién gravimétrica.
Fuente: Elaboracién propia.

-78° =77° -76° -75°

-81° -80° -79°

‘e Gravedad interpdlada
® Gravedad observada

-78° =77° -76° -75°

Figura 1: Registros GNSS/nivelacion utilizados en el andlisis.
Fuente: Elaboracién propia.
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1.2. Alturas geoidales desde Modelos Globales de Geopotencial
Las alturas geoidales provenientes de los MGGs son obtenidas del International Center for Global

Gravity Field Models (ICGEM) (Ince et al., 2019). El cdlculo de N desde los MGGs se realiza de
acuerdo a (Barthelmes, 2013):

lmax l

Ngey = _ Z (E> Z Py (sin @)(Cl,cos mA + Sk, sinmA)
T'e}/(Te, (P) = Te =
oG Imax l 2 ( 6 )
i
— P R Z Z Py (sin (p)(CltTflpo cos mA + Slt,%po sinmA)
v )| & &

¢, m son el grado y orden de la serie de arménicos esféricos, P_Im son las funciones de Legendre
normalizadas; GM es la constante gravitacional geocéntrica; C Im”™T y [0S Im”™T son los
coeficientes de la expansidn, usualmente escalados por el radio de referencia R; re (dependiente
de la latitud), A y ¢ son las coordenadas esféricas geocéntricas del punto de cdlculo. El segundo
término corresponde a la separacién entre geoide y cuasigeoide, considerando para esto un modelo
de topografia expresado como una expansiéon de armoénicos esféricos, con coeficientes C_lm ™ topo
y S_Im ” topo (Barthelmes, 2013).

1.3. Deteccion de outliers

Con el objetivo de que registros que contengan errores groseros no sean considerados en la etapa de
18 calculos, fue realizado un proceso de deteccién de outliers. Para esto los valores de N provenientes
— delaEc. (2) fueron contrastados con las correspondientes alturas geoidales del modelo XGM2019e,

de acuerdo a la expresién:

AN = NGNS% — Nxem2019¢ (7)

El criterio estadistico utilizado para discriminar outliers fue considerar como valores AN esperados
a aquellos que estaban dentro del intervalo [-20 +20] (Tabla 3).

Antes de eliminar Después de eliminar
outliers outliers

Min. (m) -3,620 -0,967
Max. (m) 3,531 1,071
Media (m) 0,047 0,018
Desv. Std. (m) 0,509 0,379
Ne 3104 3000
% 100 96,65

Tabla 3: Estadisticos para AN, antes y después del filtrado de errores groseros.
Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma, 3000 registros GNSS/niv se consideran validos para ser empleados en el andlisis.
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RESULTADOS

Posterior a la eliminacién de errores groseros y al cdlculo de alturas geoidales, se realiza en analisis
comparativo en base a los Modelos Globales de Geopotencial considerados para el estudio. El

analisis se basa en el calculo de estadisticos para las diferencias AN ( 7).

Validaciéon de Modelos Globales de Geopotencial

Una vez realizada la interpolacién gravimétrica, el calculo de la correccién ortométrica y el filtrado
de outliers, se procede a la evaluaciéon de los MGGs mediante el cilculo de AN ( 7 ) en base a las
alturas geoidales provenientes de los modelos incluidos en la Tabla 1. Los estadisticos calculados

para AN se presentan en la Tabla 4.

MGG Min. (m)
EIGENG6c4 -1,226
EGM2008 -1,652

GECO -1,132

SGG-UGM-1 -1,310
EGM96 -7,886
XGM2019e -1,490

A fin de dimensionar el desempefo de los MGGs, los errores medios cuadraticos (RMS) fueron
ploteados (Figura 3).

1.607
1.507
1.407
1.307
1.207

1.007
0.907
0.807
0.707
0.607
0.507
0.407

RMS (m)

1.107 -

Max. (m)

1,784
1,989
1,952
1,800
3,428
2,135

Media
(m)
0,229

0,239
0,233
0,215
-0,283
0,208

RMS.
(m)
0,421

0,469
0,433
0,420
1,640
0,407

Tabla 4: Estadisticos para AN considerando diferentes MGGs.
Fuente: Elaboracién propia.

Corr.

0,996
0,995
0,996
0,996
0,929
0,997

B

EIGEN6c4

EGM2008

GECO

SGG-UGM-1

Figura 3: RMSs para los valores de AN calculados para cada MGGs.
Fuente: Elaboracién propia.

XGM2019e

De la misma forma, las correlaciones se representan de forma grafica en la Figura 4.
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Figura 4: Correlaciones para los valores de AN calculados para cada MGGs.

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025

Fuente: Elaboracién propia.



CONCLUSIONES

El andlisis de algunos Modelos Globales
de Geopotencial se realiza en funcién de la
comparacion con registros GNSS/niv, con el
objetivo de determinar su desempefio para
la aproximacién de alturas ortométricas en
territorio ecuatoriano.

Para el andlisis fueron usados modelos
como el EGM96 que ha sido utilizado
frecuentemente para la aproximaciéon de
alturas ortométricas en el IGM, y también
modelos de dltima generacion que
combinan gravimetria observada in-situ,
con informacién gravimétrica proveniente
de misiones satelitales y modelos de
elevacién globales.

Los valores estadisticos calculados en
base al andlisis, muestran una mejora
considerable de los modelos combinados
en relacién al EGM96.

Los resultados muestran una mejora
considerable en los modelos de ultima
generaciéon en términos de los valores
obtenidos para RMS cuando se compara
con el modelo EGM96.

Los modelos que mejor desempefio
presentan en territorio ecuatoriano son el
EIGENG6C4, y el XGM2019.

En todos los casos los modelos no presentan
RMS mejores que ~ 0,40 m, lo cual debe
ser considerado para su uso.

BIBLIOGRAFiA

o Barthelmes, FE, 2013. Definition
of functionals of the geopotential
and their calculation from spherical
harmonic models: Theory and
formulas used by the calculation
service of the International Centre
for Global Earth Models ICGEM).

o« Drewes, H., 1978. Experiences
with least squares collocation as
applied to interpolation of geodetic
and geophysical quantities, in:
XII Symposium on Mathematical
Geophysics. Caracas.

Drewes, H., 1976. Berechnung
regionaler Geoidundulationen durch
gravimetrisches Nivellement mit
Priadiktion der Schwereanomalien.
Wissenschaftliche Arbeiten
der Lehrstithle fiir Geodasie,
Photogrammetrie und Kartographie
an der Technischen Universitit
Hannover. Hannover.

Forste, C., Bruinsma, S., Abrikosov,
O., Flechtner, E, Marty, ].-C,
Lemoine, J.-M., Dahle, C., Neumayer,
H., Barthelmes, E, Konig, R,
Biancale, R., Forste, C., Bruinsma,
S., Abrikosov, O., Flechtner, F,
Marty, J., 2014. EIGEN-6C4 - The
latest combined global gravity field
model including GOCE data up
to degree and order 1949 of GFZ
Potsdam and GRGS Toulouse. EGU
General Assembly 16, 3707. https://
doi.org/http://dx.doi.org/10.5880/
icgem.2015.1

Gilardoni, M., Reguzzoni, M,
Sampietro, D., 2016. GECO: a global 21

gravity model by locally combining

GOCE data and EGM2008. Studia
Geophysica et Geodaetica 60,
228-247. https://doi.org/10.1007/
s11200-015-1114-4

Ince, E., Barthelmes, E, ReilRland,
S., Elger, K., Forste, C., Flechtner,
F, Schuh, H., 2019. ICGEM - 15
years of successful collection and
distribution of global gravitational
models, associated services, and
future plans. Earth Syst Sci Data 11,
647-674. https://doi.org/10.5194/
essd-11-647-2019

Lemoine, EG., Smith, D.E., Kunz, L.,
Smith, R., Pavlis, E.C., Pavlis, N.K.,
Klosko, S.M., Chinn, D.S., Torrence,
M.H., Williamson, R.G., Cox,
C.M,, Rachlin, K.E.,, Wang, Y.M,,
Kenyon, S.C., Salman, R., Trimmer,
R., Rapp, R.H., Nerem, R.S., 1997.
The Development of the NASA
GSFC and NIMA Joint Geopotential
Model. Gravity, geoid and marine
geodesy  461-469.  https://doi.
org/10.1007/978-3-662-03482-8 62

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



Liang, W., Reillland, S., 2018. SGG-
UGM-1: the high resolution gravity
field model based on the EGM2008
derived gravity anomalies and the
SGG and SST data of GOCE satellite.

Pavlis, N.K., 2013. Global
Gravitational Models, in: Sanso,
E, Sideris, M.G. (Eds.), Geoid
Determination: Theory and Methods.
Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg, pp. 261-310. https://
doi.org/10.1007/978-3-540-74700-
0.6

Pavlis, N.K., Holmes, S. a., Kenyon,
S.C., Factor, J.K.,, 2008. An earth

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025

gravitational model to degree 2160:
EGM2008. presented at the 2008
General Assembly of the European
Geosciences Union, Vienna, Austria,
April 13-18 84, 2-4.

Torge, W., Miiller, J., 2012. Geodesy,
De Gruyter Textbook. De Gruyter,
Berlin.

Zingerle, P, Pail, R., Gruber, T,
Oikonomidou, X., 2020. The
combined global gravity field model
XGM2019e. J Geod 94. https://doi.
org/10.1007/s00190-020-01398-0



COMUNIDAD ANDINA
REPUBLICA DEL ECUADDR

RESUMEN

El Instituto Geografico Militar desde el 12 de
febrero de 1973 ha llevado la ardua labor de ser
el encargado de la elaboracién del pasaporte
nacional ecuatoriano. Este documento en sus
inicios fue elaborado en Colombia, con el pasar
de los afos debido a su gran importancia para
el pais ha tenido una evolucién extraordinaria,
siguiendo lineamientos internacionales como
el Doc 9303 de la Organizacién de Aviaciéon
Civil Internacional (OACI). Estas normas
proporcionan un conjunto de especificaciones
obligatorias y opcionales, que las autoridades
expedidoras de este documento de viaje
deben adoptar, en el presente estudio se
analizard estas especificaciones técnicas, y su
cumplimiento en los productos elaborados
por parte del Instituto Geografico Militar, asi
también se podra observar ciertas mejoras que
se han implementado en la produccién, las
cuales no constan en dicho manual.

Palabras clave: pasaporte, OACI, falsificacién,
MRTD (Documentos de Viaje de Lectura
Mecéanica).

Cordero, Christian. - christian.cordero @geograficomilitar.gob.ec
Revelo, Paill. - paul.revelo@geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT

Since 1973, specifically on February 12, the
Military Geographic Institute has conducted the
arduous work of being in charge of the preparation
of the Ecuadorian national passport. The same
one that in its beginnings was made in Colombia;
over the years, this document of great importance
for the country has undergone an extraordinary
evolution, an evolution that has been coupled
with international standards such as Doc 9303
of the International Civil Aviation Organization
(ICAO). These standards provide a set of
mandatory and optional specifications, which the
issuing authorities of these travel documents must
adopt, in this work, we will analyze these technical
specifications, and their compliance in the products
of the Military Geographic Institute, so it will
also observe certain improvements that have been
implemented in the production of passports by the
institute, which do not appear in said manual.

Keywords: passport, OACI, forgery, MRTD
(Machine Readable Travel Documents).

INTRODUCCION

El Instituto Geografico Militar (IGM), por medio de la Direccién de Imprenta de Geoinformacién
y Seguridad Documentaria, tiene la misién de elaborar el pasaporte nacional, el mismo que es
entregado a la Direccién General de Registro Civil, Identificacién y Cedulacién (DIGERCIC),
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quienes se encargan de su posterior emision a
los ciudadanos ecuatorianos.

Dentro del proceso de elaboracion del
pasaporte se encuentra un conjunto de normas
y estandares que se deben cumplir, estdndares
internacionales que permiten asegurar la
autenticidad de los productos terminados.

La Organizacién de Aviaciéon Civil Internacional
(OACI) mediante su manual Doc 9303, brinda
pautas y especificaciones técnicas, las cuales
sirven como guia para elaborar las seguridades
en el disefio y fabricacién de este documento
de suma importancia.

En esta investigacidon se analiza las normas
establecidas en el Doc 9303, y verifica
si los productos elaborados por el IGM,
especificamente el pasaporte nacional cumple
los mismos. Asi mismo, se analiza las
seguridades implementadas en el disefio que
no constan en dicho manual.

Al finalizar la investigacién, se tendrd una
vision mas clara del estado de nuestro
pasaporte, lo que permitird realizar mejoras,
potenciar seguridades; asi como también
innovar en nuevos procedimientos, logrando
asi la excelencia en los productos que el
IGM entrega a la ciudadania, evitando la
falsificaciéon y comercio de éstos, brindando
ante todo un alto nivel de seguridad para los
ecuatorianos.

« Métodos y materiales

Para esta investigacién el apoyo principal
es el Doc 9303 de la OACI, octava edicién
del 2021. Se analiz6 dicho documento y
verificé la informacién que compete a las
normas de fabricacién de pasaportes, asi
también las seguridades que éstos deben
poseer.

Esta informacién en correspondencia
a una lista de comprobacién, ayudd a
determinar las especificaciones técnicas
y seguridades que la entidad encargada
de fabricar pasaportes debe cumplir, para
después elaborar un cuadro comparativo
con sus respectivos ejemplos vy
observaciones.
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DESARROLLO

En la actualidad, el pasaporte electrénico
ecuatoriano posee un sistema moderno
de lectura mecdnica a través de un chip
incrustado, el cual proporciona informacién
del wusuario como nombre, fecha de
nacimiento, pais de origen, datos de
seguridad, foto del portador a color, entre las
caracteristicas mads relevantes.

Estas especificaciones garantizan la seguridad
del pasaporte para cada uno de los ciudadanos
ecuatorianos en posesién de uno vdlido y
vigente, ya que como se ha mencionado
anteriormente, cumple con estdndares
internacionales y recomendaciones técnicas
de la OACI, asi como otras normativas
internacionales vigentes en el mundo.

El Doc 9303 describe ciertos métodos
establecidos para proporcionar seguridad
contra una serie de acciones fraudulentas, de
los cuales detalla sobre el uso de materiales que
no estan facilmente al alcance del publico, asi
mismo menciona sistemas de disefio altamente
especializado y procesos de fabricacién, los
cuales requieren de equipos y conocimientos
especializados.

Dentro de las recomendaciones que la OACI
fomenta a los Estados para minimizar los
riesgos de acciones fraudulentas, se enfatiza
en aplicar elementos de seguridad, los cuales
se categorizan en tres clases principales:

« Elemento estructura.-

Incorporacién de una estructura medible,
o en el caso de la pagina de datos del
pasaporte, se refiere sobre un elemento
de seguridad que posee algun tipo de
informacién.

« Implementacién de un holograma u
otro dispositivo Opticamente variable
que pueda ser identificado sin mayor
problema por un lector adecuado.

« Imagenes retro reflectantes
empotradas en un laminado de
seguridad.



« Elemento sustancia.-

Incorporacién de un material que
normalmente no estaria presente en
la inspeccién visual, el cual se podria
detectar mediante la presencia y
magnitud de una propiedad adecuada de
la sustancia afiadida.

o« Uso de pigmentos o tintas que
reaccionan de manera especifica a
longitudes de ondas de luz (pueden
incluir luz infrarroja o ultravioleta).

« Elemento datos.-

La insercién de informacién oculta en la
paginade datos del MRTD puede entrafiar
la aplicacién de elementos sustancia o
estructura para lograr varios niveles de
seguridad. En este contexto, el término
esteganografia describe una clase especial
de elementos de datos ordinariamente
en forma de informacién digital que se
esconde dentro de una imagen, por lo
general el retrato de personalizacién o la
impresién de seguridad del fondo.

La informacién puede descifrarse
mediante un dispositivo adecuado
incorporado en un lector de pdgina
completa calibrado para buscar el
elemento en un lugar determinado, como
el nimero del documento. El lector puede
programarse para comparar el nimero de
documento detectado en el elemento con
el nimero de documento que aparece en
la ZLM, dicha comparacién no involucra
el acceso a los datos almacenados en el CI
sin contacto de un MRTD. Los elementos
de este tipo pueden ser: (OACI, 2021).

« Datos codificados almacenados en el
documento en medios magnéticos
tales como hilos de seguridad
especiales (OACI, 2021).

« Disefios que incorporan los datos
ocultos que solo resultan detectables
cuando se les mira a longitudes de
onda de luz especificas, con filtros
Opticos o mediante un soporte logico
de procesamiento de imagenes
especifico (OACI, 2021).

Los elementos de verificacién de la seguridad
de documentos con ayuda de mdquinas
son elementos de seguridad opcionales que
pueden incluirse en el MRTD a discrecién de la
autoridad expedidora (OACI, 2021).

Los elementos verificables por maquina
pueden variar en tamafo desde menores a
1mm cuadrado (0,04 in) hasta la totalidad
del 4rea del documento. Los lineamientos
proporcionan orientacién sobre los lugares
que estos datos deberian ocupar en la pagina
de datos del MRTD para facilitar el inter-
funcionamiento (Figura 1), de igual manera
para mantener la retro compatibilidad, se
recomienda introducir los elementos de
autenticacién por mdaquina en los lugares y
areas indicadas (OACI, 2021).

Dentro del Doc 9303 de la OACI en lo
que respecta al Apéndice A (NORMAS
DE SEGURIDAD PARA LOS MRTD
INFORMATIVO), sedetallanlosELEMENTOS
Y TECNICAS DE SEGURIDAD, donde se
puede apreciar los elementos, técnicas vy
medidas de seguridad que la OACI contempla
y recomienda a los estados. La OACI clasifica
las seguridades seglin etapas de los procesos
de produccién, personalizaciéon y segun los
componentes de los MRTD; siendo esta
clasificacién la siguiente:

1. Materiales del sustrato.
Disefio e impresion de seguridad.

3. Proteccién contra las copias,
falsificaciones o alteraciones
fraudulentas.

4. Técnicas de personalizacién.

Respecto a las seguridades existentes en los
pasaportes ecuatorianos, posterior a realizar
una inspeccién y andlisis, se ha obtenido la
siguiente informacién que evita su falsificacion
mediante la implementacién de:

1. Impresion offset: Especificamente
la impresiéon offset de trama de
modulacién de amplitud en la cual
se emplea equipos de impresion
de seguridad, permitiendo que
su falsificacién sea practicamente
imposible.

2. Impresion de micro texto: Los
métodos de reproduccién basicos no
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Figura 1. Tres tamafios de MRTD (incluyendo el MRP - tamafio DV3- con la colocacion recomendada de los elementos para
verificacion del documento con ayuda de maquina. El drea sombreada de la izquierda se recomienda para la incorporacién del
elemento estructura y la derecha para la incorporacion del elemento sustancia).

Fuente: Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI, 2021).

suelen permitir una microimpresion
nitida, por lo cual en los documentos
falsificados el micro texto resulta a
menudo ilegible. Mediante el uso de
técnicas de reproduccién avanzadas
pueden obtenerse mini impresionesy
microimpresiones de buena calidad.

Marca de agua: Denominada
marca de agua de molde cilindrico
o marca de agua sombreada, por lo
general, solo se utiliza en el sector
de la impresién de alta seguridad
en billetes, pasaportes y otros
documentos de gran valor.

Serigrafia: Técnica de impresion
la cual se realiza presionando tinta
con una rasqueta sobre las zonas
permeables de una pantalla (tamiz)
para que ésta entre en contacto con
el soporte. La serigrafia de tinta
oro verde permite aplicar en una
sola operacién un espesor de tinta
mayor que con las demds técnicas
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de impresion, caracterizada por la
densidad y espesor de la capa de tinta
y el tramado de trazo irregular.

Imagen latente: Impresiéon visible
cuando se inclina el documento y se
observa con luz rasante. Acorde al
angulo con que incide la luz rasante,
la imagen se ve de color claro contra
un fondo mas oscuro o viceversa, o a
su vez puede cambiar de forma segiin
el grado de inclinacién.

Pan de oro: El estampado en pan de
oro es una de las caracteristicas de
las portadas en los MRTD.

Hilo de seguridad: El hilo de cosido
se utiliza para mantener unidas las
paginas de una libreta y puede estar
formado por una hebra o por varias
hebras entrelazadas, cada una de las
cuales puede presentar una reaccién
distinta y en diferentes colores.



10.

11.

El hilo de cosido fluorescente presenta
fluorescencia en uno o varios colores
cuando se expone a la luz ultravioleta.

Tinta fluorescente: Visible con luz
normal y presenta fluorescencia bajo
luz ultravioleta. La tinta fluorescente
contiene, ademds de pigmentos
de color, sustancias (pigmentos)
fluorescentes que se utiliza para
imprimir textos y motivos.

La fluorescencia es una emisién
de luz fugaz que cesa de forma
practicamente inmediata una vez que
se apaga la fuente de luz (en menos
de 10-8 segundos).

Fibrillas fluorescentes: Fibrillas
con propiedades fluorescentes que se
hacen visibles bajo luz ultravioleta.
Las fibrillas se mezclan con la pasta
de papel durante el proceso de
fabricacion del soporte de papel para
servir como medida de seguridad,
se presentan de manera aleatoria y a
diferentes profundidades en cada una
de las paginas. Pueden ser visibles
con luz normal (fibrillas de seguridad
coloreadas) o invisibles con luz normal.

Numeracién cénicalaser: Elnumero
de serie del documento de identidad
se perfora por laser en el material de
soporte, lo que produce unas marcas
caracteristicas: marcas de quemado
en los bordes de los agujeros, la parte
posterior de los bordes de los agujeros
en el material de soporte (papel) no
aparece levantada y el tamafio de los
agujeros perforados en el cuadernillo
va decreciendo de forma cénica.

Laminas holograficas: El holograma
es el mas coman de los tipos de
DOVID  (dispositivo  difractante
con imagen Opticamente variable)
utilizados tradicionalmente como
medida de seguridad. Se pueden
obtener varios efectos, como
hologramas bidimensionales con
cambios estructurales y de color,
hologramas tridimensionales con
imagenes, hologramas con efectos
cinematicos, entre otros.

En lo que respecta a los materiales, como
determinala OACI, es necesario poseer insumos
cuya disponibilidad sea baja para su adquisicién;
dentro de los principales materiales usados.

o Tipos de materiales empleados
en la elaboracién de los MRTD

1. Percalinas: tipo de forro usado
principalmente paralaencuadernacién
y cuya funcién es evitar el deterioro de
las hojasinternas del pasaporte (Figura
2). La percalina es color rojo burdeos
y contiene un lado de tela en el cual
se coloca el pegamento en frio para
la correcta adherencia del pasaporte,
contiene las palabras “COMUNIDAD
ANDINA REPUBLICA DEL

ECUADOR PASAPORTE PASSPORT
PASSEPORT” y el escudo ecuatoriano
grabados en pan de oro.

Figura 2. Percalina.
Fuente: Elaboracién propia.

2. Papel multitonal: Papel que posee
varios tonos y es empleado para
constituir las paginas internas del
MRTD (Figura 3).

Figura 3. Papel multitonal.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.

4.

Hilo de seguridad: El hilo de cosido
se utiliza para mantener unidas las
paginas de una libreta y puede estar
formado por una hebra o por varias
hebras entrelazadas, cada una de las
cuales puede presentar una reaccién
distinta y en diferentes colores
(Figura 4).

Figura 4. Hilo de seguridad.
Fuente: Elaboracién propia.

Intaglio:  Mediante  calcografia
o intaglio, se forma un relieve
perceptible al tacto (un elemento
tactil) que también puede apreciarse
con luz rasante, esta caracteristica
de la calcografia permite de igual
manera lograr un efecto de imagen
latente (Figura 5).

Figura 5. Intaglio.
Fuente: Elaboracién propia.

Lamina de seguridad: Laminas
delgadas que contienen seguridades
de primer, segundo y tercer nivel
(Figura 6).
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Figura 6. Lamina de seguridad.
Fuente: Elaboracién propia.

Una  vez realizados los analisis
correspondientes, se realiz6 un cuadro
comparativo de especificaciones técnicas de la
OACI versus las especificaciones técnicas del
IGM (Tabla 1).

Acorde a lo estipulado anteriormente, se
puede constatar el cumplimiento de las
especificaciones técnicas establecidas en el
Doc 9303, asi como la incorporacién de ciertas
mejoras técnicas en el disefio del pasaporte
ecuatoriano.

Una posible mejora técnica a ser implementada
a los MRTD, es la aplicacién de una ldmina
de policarbonato en la hoja de datos para
evitar futuras falsificaciones. El policarbonato
es utilizado como material de soporte en
documentos (paginas de datos personales,
tarjetas de datos personales integradas
en pasaportes, tarjetas de identidad en
policarbonato, billetes, entre otros) producto
de la unién de capas mediante la fundicién de
materia prima a alta temperatura y presion.

El uso de policarbonato como soporte para
documentos de seguridad permite integrar una
gran variedad de medidas de seguridad como:

1. Impresién de seguridad.
2. Sobreimpresion fluorescente,

imdgenes de alta resolucién en color
real visible bajo luz ultravioleta.



SEGURIDADES OACI

Clasificacion Elementos basicos Otros elementos

SEGURIDADES IGM

Elementos Observaciones

Materiales del sustrato

Filigrana en el

registro
Filigranas
diferentes en la
pagina de datos y
la pagina de
Respuesta UV visado
controlada
Filigrana de
Filigrana de molde cilindrico
Sustratos de dos tonos
papel sensibilizadores Fibras
(A5.1.1) quimicos fluorescentes
absorbencia y invisibles fibras
caracteristicas (fluorescentes)
superficiales visibles
apropiadas
Hilo de seguridad
compuesto
marcador
elemento de
seguridad
perforado con
laser
Respuesta UV
controlada
Sensibilizadores L&D f(_i ¢ segu g
- iligrana
Papel u otro quimicos
sustrato en . Elemento de
Fibras .
forma de seguridad
etiqueta ﬂl'lorgs'c entes perforado con
(A5.12) el [Aser patron de
Fibras ;egur 11d zd
(fluorescentes) oquetado

visibles sistema
de adhesivos

Fibrillas
fluorescentes:
Elementos con

propiedades
fluorescentes que
se hacen visibles
bajo luz
ultravioleta.
Pueden ser visibles
con luz normal
(fibrillas de
seguridad
coloreadas) o
invisibles con luz
UV.

Fibrillas invisibles

Hilo de seguridad

k
i

Perforado con laser

Hilo cosido de
seguridad: Se
utiliza para
mantener unidas las
paginas de una
libreta y puede
estar formado por
una hebra o por
varias hebras
entrelazadas, cada
una de las cuales
puede presentar
una reaccion
distinta y en
AR T VA 3 CF diferentes colores.
En el caso del
pasaporte
ecuatoriano
contiene tres hebras
entrelazadas.

| mEsTa

Respuesta
controlada UV:
Luz que se utiliza
con frecuencia en
el examen de
documentos para
analizar el brillo
del soporte, las
tintas
fluorescentes y
otras medidas de
seguridad, asi
como posibles
manipulaciones.

Respuesta controlada
uv

La luz ultravioleta
no es visible por
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Sustratos
sintéticos
(A.5.1.4)

Fondo e
impresion
del texto
(A.5.2.1)

Construccion
resistente a la
division en
capas

Material
opticamente
opaco

Incorporacion
protegida de la
pagina de datos

Elementos
opticamente
variables

Fondo de
seguridad
Guilloche a dos
tintas

Impresion arco
iris
Texto en
microimpresion
Disefio unico
de la pagina de
datos

Caracteristica de
ventana
transparente

Elemento tactil

Elemento de
perforacion laser

Impresion
calcografica
(intaglio)

Imagen latente

Patron anti-
escaner

Doble patron de
seguridad

Elemento de
disefo en relieve

Elemento de
registro anverso-
reverso

Error intencional

Disefio tnico en
cada pagina

Division de capas

Disefio e impresion de seguridad

Micro texto

Imagen latente

cuadernillo va
decreciendo de
forma conica
cuando se observa
de delante hacia
atras.

Encuadernacion:
Acto de unir hojas
sueltas para
formar un libro,
cuadernillo o
folleto. Las
técnicas de
encuadernacion
que se emplean
mas
habitualmente en
los documentos
de identidad son:

e Cocido con
hilo.

e Cocido
lateral con
hilo.

e Confeccion
general.

e Bandas de
refuerzo.

e Bisagra.

Microimpresion:
La mini
impresion y la
microimpresion
(también
denominadas ESP
(extra small print)
son lineas o
motivos
compuestos por
letras, niimeros o
imagenes de
tamafio muy
reducido. Apenas
perceptibles a
simple vista, pero
que se hacen
visibles con una
lente de aumento.
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Elemento tactil

Tipos de letra

nicos
]
Tinta con
Tinta propiedades
Tintas fluorescente UV OI:[ ;:;r;llee r;te
(A.5.2.2)
Tinta reactiva

Tinta metalica
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Impresion calcografica
intaglio

Disefio Uinico en cada
pagina

Impresion
calcografica:
Formacién de un
relieve
perceptible al
tacto (elemento
tactil) que
también puede
apreciarse con luz
rasante.

La calcografia es
una técnica de
impresion en la
cual la imagen a
imprimir se graba
en la superficie de
una plancha de
impresion.
Primero se aplica
a la plancha de
impresion una
tinta espesa muy
pigmentada; a
continuacion, se
limpia la tinta de
las zonas (no
hundidas) de la
superficie que no
han de
imprimirse.

Disefio Unico en
cada pagina: Cada
pagina del
pasaporte
ecuatoriano
contiene los
nombres y las
imagenes de
personajes ilustres
de la historia
ecuatoriana,
incorporando una
seguridad de
imagen
esteganografica
en cada personaje.

Tinta
fluorescente o
invisible: La tinta
fluorescente es
visible con luz
normal y presenta
fluorescencia bajo
luz ultravioleta.



Tinta de
numeracion
penetrante
Tinta metamérica
Tinta invisible en
la region
infrarroja
Tinta absorbente
en la region

infrarroja

Tinta
fosforescente

Tinta marcada

Tinta invisible

Numeracion en

todas las
péaginas
Numero
impreso o
perforado
. Nimero de
Numeracion de documento
Numeracion tipo especial perforado con
(A.5.2.3) para etiquetas laser tipo
especial

Técnica similar
para aplicar la
numeracion y

los datos
personales en
sustratos y
tarjetas
sintéticas

Tinta invisible

Perforado conica laser

LU LR
IR

W
b

IR
MO 4

CBSERYACIONEEAARKS CREERVA

VISAS SMeanued ,/,)v.i:/,/vm
29

Numeracion en las
hojas

Lz

La tinta
fluorescente
contiene, ademas
de pigmentos de
color, sustancias
(pigmentos)
fluorescentes; se
utiliza para
imprimir texto y
motivos.

Perforacion
conica laser: El
nimero de serie

del documento de

identidad se

perfora por laser

en el material de
soporte, lo que
produce unas

marcas

caracteristicas:

e Marcas de
quemado
alrededor de
los bordes de
los agujeros.

e [anparte
posterior de
los bordes de
los agujeros
en el material
de soporte
(papel) no
aparece
levantada.

Numeracion en
hojas: Hoy en
dia, la mayoria de
los documentos
de seguridad,
posee una
numeracion que
no sigue
necesariamente
una serie.
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Proteccion
contra la
sustitucion
y alteracion
dela
fotografia
(A.5.4.4)

Sustitucion
de una
pagina

(A5.5.2)

Datos
personales
integrados

Fondo de
seguridad
fundido dentro
del area del
retrato

Tintas reactivas
y
sensibilizadores
quimicos en el

papel

Dispositivo de
seguridad
visible
superpuesto al
area del retrato

Laminado de
seguridad
sellado
térmicamente o
equivalente

Otras medidas de seguridad para las libretas de pasaporte

Tecnologia de
cosido segura

Cosido con hilo
fluorescente en
uv

Disefio tinico de
pagina de datos

Numero de serie
integrado en un
disefio de
seguridad

Numero de
serie en cada
pagina
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Técnica de personalizacion

Firma presentada

Imagen
esteganografica

Imagenes del
retrato
adicionales

Elemento
biométrico

Cosido con hilo
multicolor

Patron de cosido
programable

Cola curada UV
para el pespunte

Marcas de
referencia en
cada pagina

Elemento de
seguridad
perforado con
laser

Datos personales
en una pagina
interior

El IGM no personaliza
pasaportes

Hilo fluorescente en
uv

El IGM entrega al
Registro Civil el
pasaporte sin
personalizar, ya
que la entidad
encargada de
realizar la
emision de
documentos de
identidad es la
Direccion General
de Registro Civil,
Identificacion y
Cedulacion.

Hilo fluorescente
en UV: El hilo de
cosido se utiliza
para mantener
unidas las paginas
de una libreta y
puede estar
formado por una
hebra o por varias
hebras
entrelazadas, cada
una de las cuales
puede presentar
una reaccion
distinta y en

diferentes colores.

El hilo que

presenta el

pasaporte
ecuatoriano es un

hilo de tres hebras

trenzado de color
blanco a la luz
natural y color
verde-rojo
segmentado bajo
luz UV.



Control de seguridad de la produccion y los productos

Buena seguridad
fisica
pista de
auditoria
completa

Numeros de
serie en los
documentos en
blanco

Numeros de
seguimiento y
control de los

componentes
CCTV en las
. Transporte areas de
Proteccién d duccid
contra el seguro de produccion
robo y uso documentos en . Seguridad integral -
. . blanco Almacenamiento
indebido y
(A.3.7.1) Intercambio personalizacion
internacional de centralizados
informacion
sobre
documentos 3 5
extraviados y
robados
Procedimientos
internos de
proteccion
contra fraudes
Investigacion y
control de
seguridad del
personal
Tabla 1. Cuadro comparativo de especificaciones técnicas.
Fuente: Elaboracién propia.
CONCLUSIONES

Las especificaciones técnicas de los pasaportes ecuatorianos garantizan altos estandares de seguridad
y fiabilidad, éstos se encuentran disefiados con caracteristicas avanzadas como un chip electrénico
que almacena los datos biométricos del titular, lo cual contribuye a prevenir el fraude y facilita el
proceso de verificacién en los controles migratorios. Adicionalmente, sus materiales de fabricacién
son bastantes resistentes, como el papel de seguridad y las tintas especiales, protegiendo a los
documentos de alteraciones o falsificaciones.

La implementacién de medidas de seguridad avanzadas como hologramas y microimpresiones,
refuerza ain mads la protecciéon contra la falsificaciéon. Estas especificaciones aseguran que el
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pasaporte ecuatoriano sea un documento
seguro y fiable, en cumplimiento con los
estandares internacionales establecidos por la
OACL

El cuadro comparativo descrito en el estudio
permite constatar el cumplimiento por parte del
pasaporte ecuatoriano de las especificaciones
técnicas establecidas en el Doc 9303 de la
OACI. Las especificaciones técnicas del DOC
9303 son lineamientos internacionales para
pasaportes, tarjetas de viaje y documentos de
identificacidon que contienen datos biométricos,
y cubren una serie de aspectos esenciales para
garantizar la seguridad e interoperabilidad de
los pasaportes a nivel global.

La inclusién de nuevas mejoras técnicas y
seguridades en el pasaporte ecuatoriano
requieren inversién en tecnologia de punta
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y eficiencia administrativa en los procesos,
alineando la visién institucional con
estandares internacionales, como los de OACI,
e integrando medidas parametros biométricos
y de seguridad para fortalecer la confiabilidad
en el pasaporte nacional.
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RESUMEN

El Instituto Geografico Militar (IGM) ha
modernizado la generacién de altimetria
mediante la automatizacién de rutinas de
procesamiento. Este estudio presenta una
metodologia para generar curvas de nivel
desde Modelos Digitales del Terreno (MDT),
incorporando lineas de quiebre y flujos de
trabajo automatizados con ModelBuilder de
ArcGIS y Python. La automatizacién redujo
la carga manual y errores, aumentando
la productividad en un 230%. Ademds, la
deteccién automatizada de errores mejord
la precisién y coherencia de los datos. Estos
resultados evidencian los beneficios de la
automatizacion en la produccién altimétrica,
optimizando los flujos de trabajo cartografico.

Palabras clave: Altimetria, Modelos Digitales

ABSTRACT

The Instituto Geografico Militar (IGM) has
modernized altimetry generation by automating
processing routines. This study presents a
methodology for generating contour lines from
Digital Terrain Models (DTM), incorporating
breaklines and automated workflows using
ArcGIS ModelBuilder and Python. Automation
reduced manual workload and errors, increasing
productivity by 230%. Additionally, automated
error detection improved data accuracy and
consistency. These results highlight the benefits
of automation in altimetric production,
optimizing cartographic workflows.

Keywords:  Altimetry, Digital Elevation
Models, automation, Python, ArcGIS.

de Elevacién, automatizacién, Python,
ArcGIS.
INTRODUCCION:

El Instituto Geografico Militar (IGM) ha sido el principal productor de informacién geoespacial en
Ecuador durante 97 afos. A lo largo de su trayectoria, ha desarrollado diversos productos cartograficos,
documentando la evolucién del territorio. En respuesta a los avances tecnolégicos, ha migrado de la
cartografia analoga a la digital, incorporando Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y bases de
datos geograficas (GDB), lo que mejora la funcionalidad y versatilidad de sus productos.
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Entre 2011y 2017, el Instituto Geografico
Militar (IGM) desarrollé el proyecto
“Cartografiabdsicaaescalagrande: Planimetria
en escalas 1:5 000 y 1:25 000”, que permitié
avanzar significativamente en la cobertura
cartografica del pais. Posteriormente, entre
2018 y 2021, implement6 el proyecto
“Obtenciéon de cartografia basica oficial
actualizada del pais, Multiescala”, con el
objetivo de completarlas zonas aun pendientes
y fortalecer la base geoespacial nacional.

En este ultimo proyecto, la generacién de la
altimetria representé un desafio, ya que el uso
de la restituciéon fotogramétrica ralentizaba la
produccién y el cumplimiento de los objetivos
establecidos. Ademas, al requerir un intervalo de
curvas cada 5 metros para proporcionar mayor
detalle en la cartografia, el proyecto enfrentaba el
riesgo de retrasos y limitaciones en su ejecucién.

Porlo tanto, se establecié una nueva metodologia
para la generacién de curvas de nivel a partir
de Modelos Digitales del Terreno (MDT). Para
lograr un modelado mads preciso del relieve
terrestre, se empled la planimetria generada
mediante restitucién fotogramétrica como
lineas de quiebre (breaklines). Posteriormente,
se implementaron flujos de trabajo y rutinas
automatizadas para la edicién de curvas de nivel
y puntos acotados, desarrollando herramientas
mediante secuencias de comando (scripts)
en lenguaje Python y utilizando la aplicacién
ModelBuilder de ArcGIS.

Este estudio propone un enfoque metodolégico
para la automatizacion del procesamiento
altimétrico, mediante el desarrollo de
herramientas basadas en scripts en lenguaje
Python. Estas optimizan los flujos de trabajo
manuales y reducen los errores humanos.
Ademas, se analiza su impacto en la eficiencia y
calidad de la informacién generada.

DESARROLLO

o Generacion automatica de curvas
de nivel a partir de MDT

Para la generacién automdtica de curvas
de nivel a partir de un MDT, se emple6 el
software Inpho junto con su extensién
OrthoMaster (Trimble, 2021), la cual
permite crear un MDT filtrado mediante
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breaklines (planimetria), mejorando asi la
representacion del relieve. Posteriormente,
la herramienta DTMaster generd curvas
de nivel con un intervalo de 5 metros,
para luego convertirlas a formato vectorial
en *DXE *DGN o *SHP En términos
simples, una breakline es wuna linea
tridimensional utilizada en entornos de
cartografia digital para representar cambios
bruscos o discontinuidades en la suavidad
del terreno. La necesidad de las breaklines
surgi6é para optimizar el laborioso proceso
de creacién de mapas mediante compilacién
estereofotogramétrica (Abdullah, 2017).

A continuacién, se muestra la comparacién
entre las curvas de nivel generadas a partir de
un MDT sin lineas de quiebre (breaklines)
y aquellas obtenidas a partir de un MDT
filtrado con breaklines, en una misma area
de estudio (Figura 1). En este caso, se utilizd
la carta de escala 1:5000 NV-F3d-D2, que
abarca una superficie de 5,33 Km?.

En la Figura 2, se observa un MDT filtrado
que permite generar curvas de nivel las
cuales se ajustan a los drenajes existentes,
y representan de manera mas fiel la realidad
del terreno.

o Edicion automatizada de curvas
de nivel

Unavez generadaslas curvas de nivel, es necesario
realizar un proceso de edicién, ya que los MDT
no siempre estan completamente depurados, lo
que puede dar lugar a la generacién de contornos
erréneos o elementos no deseados. Ademas, para
garantizar la coherencia topoldgica y cartografica
conforme a los estandares del IGM, las curvas
de nivel deben ajustarse de manera logica al
intersectar otros elementos geograficos, como
cuerpos de agua, caminos, puentes, alcantarillas
y canchas, entre otros.

Para este proceso, se desarrollaron herramientas
especializadas para la edicién, revisiéon y
deteccién rapida de errores geométricos entre
los elementos planimétricos y altimétricos
(lineas y poligonos). Estas herramientas
fueron implementadas mediante la aplicacién
ModelBuilder de ArcGIS y complementadas con
scripts en Python (ESRI, 2012), optimizando el
andlisis y la eficiencia del trabajo cartografico.



Curvas de nivel y MDT generados sin breaklines Curvas de nivel y MDT generados con breaklines
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Figura 1. Comparacién de curvas de nivel generadas con y sin filtrado de breaklines en un MDT. 3 9
Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Figura 2. Curvas de nivel generadas con MDT filtrado y sin filtrar, sobrepuestas y con la red hidrogrdfica.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Se presenta un ejemplo de las herramientas desarrolladas en ModelBuilder y Python dentro del
entorno de ArcGIS, destinadas a la revisién de la altimetria (Figura 3). Estas herramientas permiten

generar archivos que reportan los errores identificados, los cuales deben ser corregidos durante el
proceso de edicién cartografica.

Caja de herramientas desarrollado para la revision de altimetria

= £3 MODELO DE REVISION
£ 01_ARCHIVOS
£3 02_ARCHIVOS_DWG
£ 03_GEODATABASES
= & Toolbox.tbx
= & HIDROGRAFIA_Y_PUNTOS_ACOTADOS
o@ 01_VALORES_ALTURA_HIDROGRAFIA
opa 02_TEXTOS Y COTAS
= &+ REVISION_DE_ALTIMETRIA
opa 01_ANGULOS_RETORNADORES
opa 02_TOPOLOGIA_SIG
9@ 03_RETORNADORES _DESPLAZADOS
oPa 04_ERRORES_COTAS
%@ 05_CORTAR_CURVAS_RETORNADORES

Herramienta para detectar retornadores desplazados en ModelBuilder

Mok 6 b Vo ko Hoy

Script de Python para detectar errores en los puntos acotados
[£. ccomorss consy_curndse,

Figura 3. Herramientas de revisién de altimetria desarrolladas en ModelBuilder y Scripts de Python en ArcGIS.
Fuente: Elaboracién propia, 2025.

A partir de estos archivos, que sefialaban las observaciones especificas, se procedié a la edicién y
actualizacion correspondiente de forma manual para asegurar la coherencia cartografica de las curvas
de nivel y los puntos acotados. De igual manera, se presentan los errores mas comunes en las curvas
de nivel que detectan las herramientas automatizadas (Tabla 1).
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Categoria error Tipo error Objeto

Descripcion

Omision o comision de curvas de nivel debido a la falta de la
fotointerpretacion del operador.

Curva de
Nivel
Complecién Omision/Comision Omisién o comisién de puntos acotados debido al
desconocimiento de los criterios establecidos en la Guia de
Extraccion.
Punto
Acotado
No es posible que las curvas de nivel se crucen puesto que cada
una representa un unico valor de altura.
Consistencia . Curva de
Lési Topologicos Nivel : : : !
ogica e Todas las curvas de nivel se cierran, su representacion es continua

y no pueden desaparecer de forma brusca.

41




Categoria error Tipo error

Objeto

Descripcion

No es posible que las curvas de nivel se crucen mas de una vez
por un mismo elemento hidrografico, excepto las zanjas.

Exactitud

. . Trazo
Posicional

Curva de
Nivel

Las curvas de nivel forman una “v” al hacer contacto con la
hidrografia, el vértice indica la direccion de donde vienen las
aguas.

\

Las curvas de nivel realizan un cruce perpendicular con elemento
hidrograficos como acequias, canales y zanjas.

Los retornadores no pueden estar desplazados deben “snapparse”
al elemento hidrograficos.
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Categoria error Tipo error Objeto

Descripcion

La tolerancia del trazo de los retornadores no debera superar el
1,25 m.

Los puntos acotados estan ubicados sin una ldgica posicional,
evidenciando omisiones o comisiones de captura de curvas de

nivel.

Tabla 1. Errores mds comunes para la edicién de curvas de nivel y puntos acotados.
Fuente: (Instituto Geogrdfico Militar, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacion de la metodologia
propuesta demostré ser altamente efectiva en
la generacién de la altimetria, logrando una
calidad de datos consistente y reduciendo
significativamente la incidencia de errores de
digitaciéony procesamiento. Esta metodologia
fue aplicada en zonas diferenciadas del
territorio  nacional, considerando las
condiciones de pendiente y densidad de
cobertura vegetal, tales como la regiéon
Sierra, la Cordillera Chongoén-Colonche en
la regién Costa, zonas sin vegetacién, areas
con vegetacién baja o herbacea, asi como
sectores con vegetacién alta pero escasa
o dispersa. A continuacién, se presenta
una comparaciéon entre las curvas de nivel
generadas automdticamente y las curvas de
nivel posteriormente editadas (Figura 4).

Se ilustra la superposicién de las curvas de
nivel generadas y editadas, evidenciando
la necesidad de un andlisis, interpretaciéon
y ediciéon posterior (Figura 5). Aunque la
generacién automadtica optimiza el proceso,
la falta de depuracién en el MDT puede
ocasionar contornos erréneos, como se
observa en la forma inexacta de la cima de
la montafia en este caso. Finalmente, se
muestra el producto final en vista isométrica
(Figura 6).

Ademais, se llevo a cabo una comparacién del
rendimiento en la produccién de altimetria
entre la restitucion fotogramétrica tradicional
y la nueva metodologia propuesta. La unidad
de medida utilizada fue kilémetros cuadrados
por turno, considerando un turno como una
jornada laboral de 8 horas.
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Figura 5. Diferencias entre las curvas de nivel generadas versus las curvas de nivel editadas.

Figura 4. Comparacién de curvas de nivel generadas y editadas con las herramientas de automatizacion.
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Figura 6. Vista isométrica del producto final de curvas de nivel.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Para esta evaluacidn, se tomaron en cuenta los rendimientos promedio alcanzados por los operadores
del subproceso de Altimetria durante los afios 2020 y 2021, quienes aplicaron la metodologia
propuesta. Asimismo, se analizaron los rendimientos obtenidos por los operadores de restitucién
fotogramétrica en el afio 2019, cuando las curvas de nivel eran generadas mediante restitucién
fotogramétrica (Tabla 2).
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Método Produccion Diaria Dias Laborables Produccion Mensual
(Km?) Mensuales (Km?)
Restitucion 22 2 48,4
Fotogramétrica
Metodologia Propuesta 7,3 22 160,6

Tabla 2. Comparacién de la produccién de altimetria entre la restitucién fotogramétrica y la metodologia propuesta.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El incremento en la productividad con la nueva
metodologia fue de 230%, evidenciando una
mejora significativa en la eficiencia del proceso
de generacién de altimetria.

CONCLUSIONES .

o La implementacion de metodologias
automatizadas para la generacién de curvas
de nivel a partir de Modelos Digitales
del Terreno (MDT) permiti6 mejorar
significativamente la eficiencia del proceso, .
especialmente en zonas con distintas
condiciones topograficas y de cobertura

46 vegetal como la Sierra ecuatoriana. La
combinacién de filtrado con breaklines y
herramientas automatizadas en ArcGIS y
Python optimizé la calidad de los datos y .

redujo los errores en la cartografia generada.

o La comparacién entre la restitucidon
fotogramétrica tradicional y la nueva
metodologia evidencié un aumento del .
230% en la produccién de altimetria. Este
incremento permitié alcanzar las metas del
proyecto con mayor rapidez, reduciendo los
tiempos de procesamiento y mejorando la .
capacidad operativa del equipo.

o Laautomatizacién de los procesos de edicién
y validacién topoldgica garantizd una mayor
coherencia en la representacién del relieve.
La deteccién vy correccién automdtica
de errores geométricos aseguraron que
las curvas de nivel reflejaran fielmente
la realidad del terreno, minimizando las
inconsistencias cartograficas.
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RESUMEN

El acceso a datos abiertos! ha transformado la
planificacién territorial en Ecuador. A través del
geoportal institucional y el proyecto “Capacidad
de Acogida”, los GADs han descargado mas
de 3 millones de archivos desde el ano 2022,
reflejando su creciente demanda. Este articulo
analiza coémo la apertura de datos ha facilitado
la optimizacion de la gestiéon territorial
mediante la disponibilidad de productos clave
como: Aptitud Fisica Constructiva, Capacidad
de Acogida y Conflictos de Uso del Suelo.
Con 835 GDB y 2095 shapefiles disponibles,
el proyecto ha beneficiado a 167 cabeceras
cantonales, mejorando la toma de decisiones
para un desarrollo urbano y rural mas eficiente
y sostenible.

Palabras clave: datos abiertos, planificaciéon
territorial, capacidad de acogida.

Diaz, Mayleen.

mayleen.diaz @geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT

Access to open data has transformed territorial
planning in Ecuador. Through the institutional
geoportal and the “Carrying Capacity” project,
GAD:s have downloaded over 3 million files since
2022, reflecting their growing demand. This
article analyzes how open data has optimized
territorial management through the availability
of key products such as: Constructive Physical
Aptitude, Carrying Capacity, and Land Use
Conflicts. With 835 GDBs and 2,095 shapefiles
available, the project has benefited 167 cantonal
capitals, improving decision-making for more
efficient and sustainable urban and rural
development.

Keywords: open data, territorial planning,
carrying capacity.

INTRODUCCION

Los datos abiertos geoespaciales son esenciales para el desarrollo sostenible, ya que proporcionan
acceso a informacién detallada y actualizada sobre el territorio, facilitando la planificacién y gestién
de recursos naturales, infraestructura y servicios publicos (Goodchild, 2007). De acuerdo con
(Williamson et al., 2003), la apertura de datos geoespaciales promueve la eficiencia gubernamental,
fomenta la innovacién en el sector publico y privado, mejorando la participacién ciudadana en la
toma de decisiones. Ademads, la integraciéon de herramientas como los Sistemas de Informaciéon
Geografica (SIG) y la teledeteccién, permiten realizar andlisis espaciales avanzados, que ayudan

1 Datos que se publican sin barreras econémicas, técnicas ni legales para su uso y reutilizacion (Ubaldi, 2018).
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a mitigar riesgos naturales ambientales y
optimizar la planificacién urbana (Longley et
al., 2015).

El acceso a la informacién geoespacial precisay
detallada es fundamental para la planificacion
y el desarrollo sostenible del territorio. En el
Ecuador, el crecimiento urbano y los desafios
asociados a la gestidn del suelo, han impulsado
la necesidad de generar datos abiertos que
permitan a los entes gubernamentales la toma
de decisiones fundamentadas.

En este contexto, el Instituto Geografico
Militar (IGM) ha implementado el proyecto
“Determinacién de la capacidad de acogida
del territorio con fines de desarrollo urbano
mediante la generacién de geoinformacién
tematica a escala 1: 5 000”; generando
ocho temadticas a nivel de geoinformacién:
Geomorfologia, Suelos, Cobertura y Uso,
Capacidad de Uso de las Tierras (CUT),
Densidad poblacional, Nivel de instruccidn,
Disponibilidad de servicios bdsicos y Nivel
socioeconémico (IGM, 2022).

El proyecto contempla la intervencién de
200 cabeceras cantonales durante el periodo
2022 - 2025, cubriendo un area de 10 267,35
km? (Figura 1) con informacién geoespacial
detallada. Hasta la fecha, se han intervenido
167 cabeceras cantonales, permitiendo a
los Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GADs), acceder a informacién geografica
detallada que permite identificar 4areas
estratégicas para el crecimiento urbano,
minimizando la  ocupacién de zonas
vulnerables y promoviendo un desarrollo
territorial equilibrado y sostenible (Sandoval,
2019). Este esfuerzo se enmarca dentro de la
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) y
se materializa en el geoportal institucional,
una plataforma digital de libre acceso que
ha fortalecido la gestién del ordenamiento
territorial.

Ante lo expuesto, es fundamental analizar las
oportunidades que brindan los datos abiertos
en la transformacién digital de los GAD,
destacando su utilidad en la optimizaciéon
del uso del territorio y la integraciéon de
herramientas de geotecnologia para el analisis

| oW 51w 75w 75w
PROYECTO CAPACIDAD DE ACOGIDA DEL TERRITORIO N
200 CABECERAS CANTONALES A

Q

ISLAS GALAPAGOS

OCEANO
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BENEFICIADA

2024 2130,00 973.422

10267,35
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Figura 1. Cabeceras cantonales intervenidas 2022-2025.
Fuente: Elaboracién propia.

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



espacial, abordando la importancia de disponer
de bases de datos geoespaciales actualizadas
y accesibles; asi como, el impacto positivo de
su implementacién en la toma de decisiones
locales.

En definitiva, la publicacién de datos abiertos
en el geoportal no solo democratiza el acceso
a informacién clave, sino que impulsa un

parte de los GADs. Se presenta un flujograma
que ilustra de manera visual este proceso,
destacando sus actividades principales y los
criterios implementados para garantizar su
eficacia (Figura 2).

Desarrollode productos cartograficos

El proyecto estd compuesto por cinco
modelo de gestién territorial mds eficiente, componentes, de los cuales cuatro son
transparente y sostenible (Garcia-Estrella responsables de  generar  informacién

et al., 2022), fortaleciendo la capacidad de
acogida de las ciudades y optimizando los
procesos de planificacién y ordenamiento del
suelo en Ecuador.

METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto sigue
una metodologia estructurada en varias
actividades, garantizando un flujo de trabajo
eficiente no solo en el uso de recursos, sino
también en la optimizacién de las actividades,
la calidad de los resultados y el uso adecuado
de herramientas tecnoldgicas. Esto permite
reducir tiempos, mejorar la organizaciéon de
tareas y asegurar la generaciéon de productos
cartograficos detallados y accesibles. Ademas,
se establecieron mecanismos efectivos
de control de calidad y distribucién de la
informacion, facilitando su uso oportuno por

12 Temiticas:
1 Geomorfologia
1 Cobertura y uso
4 Socioaconémico
& Suelos y sintesis

Desarrollo de
> productos P>
cartograficos
INICIO

A

Uso de Productos

simbologia —
generados

Mecanismos de
[ n acceso ¥
| i | | descarga

FIN

[

Integracion en
software SIG

—

<}———— transferencia de

geoespacial (Tabla 1), abarcando un total
de 12 temadticas. El quinto componente,
correspondiente a la IDE, se encarga de
garantizar la distribuciéon de estos productos.
Todoslos componentes del proyecto desarrollan
tres fases fundamentales: precampo, campo
y postcampo. Ademads, con el apoyo de los
SIG, toda la geoinformacién multitematica
generada es analizada, procesada y gestionada
de manera integrada o monotematica.

Control de calidad

Para la implementacién del proyecto de
“Capacidad de Acogida”, se utiliz6 el uso
de geotecnologias avanzadas y los SIG. La
IDE desempefié un papel clave en el control
de calidad, organizaciéon y distribuciéon de
la informacién geografica generada, fue
responsable de garantizar que los archivos

Correccién de
errores por
tematica

5 Criterios fundamentales:
1) Completitud
2) Consistencia légica
3) Consistencia topolégica
4) Consistencia de dominio
5) Consistencia tematica

Aprobado /
Rechazado

= Publicaciony
acceso a datos

Base Instituciona|

Generar |‘ \

f—| simbologia en |<]—
( |
S V

\ geoserver

/ \
Servicios WMSy |
cosw [
\ \

\/

Socializacion y

conacimiento Nextcloud

Shapefile *.shp
- —
Base de datos
geografica *.GDB
e

Figura 2. Flujograma de proceso.
Fuente: Elaboracién propia.
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Componente Producto cartografico
Cobertura y uso Cobertura y uso de la tierra
Geomorfologia Geomorfologia

Nivel socioecondémico
) o Densidad poblacional
Socioeconémico

Disponibilidad de servicios basicos

Nivel de instruccion

Aptitud fisica constructiva (APFC)

Capacidad de acogida (CA)

Conflictos de uso en expansion (CUEX)

Suelos y Sintesis

Conlflictos de uso consolidado (CUC)

Capacidad de uso de las tierras (UCUT)

Suelo

Tabla 1. Productos por componente del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

en formato digital GDB y SHP producidos
por los distintos componentes del proyecto,
cumplieran con los estdndares de calidad
antes de ser aprobados y publicados. Esta
revisién se realiza con base en cinco criterios
fundamentales:

o Completitud: presencia y ausencia
de fendémenos, sus atributos vy
relaciones.

o Consistencia légica: grado de
cumplimientos a las reglas logicas
de la estructura de datos, atributos y
relaciones.

« Consistencia topoldgica: correccién
de las caracteristicas topoldgicas
codificadas explicitamente.

o Consistencia de dominio: adherencia
de los valores a su dominio.

o Consistencia tematica: (ISO, 2023).

Publicacién y Acceso a los Datos

El componente IDE tuvo la responsabilidad
de asegurar que la informacién publicada
cumpliera con los requisitos necesarios; una
vez, que los datos cumplian con los requisitos
del control de calidad, asegurando que solo la
informaciéon que cumpliera con los estdndares
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establecidos fuera ingresada en la base de datos
institucional, a continuacién se generaba la
simbologia correspondiente en GeoServer vy,
los servicios WMS (Web Map Service) y CSW
(Catalog Service for the Web); con el objetivo de
ofrecer una visualizacién interactiva y mejorar
el acceso y consulta de los datos espaciales a
los usuarios finales.

Unejemplo del Geoportal Institucional muestra
la cabecera cantonal del cantén Guachapala
como caso de referencia (Figura 3).

Los datos abiertos en formato GDB y SHP
fueron posteriormente cargados en el
NextCloud Institucional, una plataforma
vinculada al proyecto que permite su libre
acceso y descarga por parte de los GADs; v,
otros usuarios interesados.

Cada cabecera cantonal intervenida contiene
cuatro carpetas con los productos generados,
en la carpeta de Cartografia Temdtica, donde
se encuentran 5 carpetas con la siguiente
informacion: Cobertura y Uso, Geomorfologia,
Sintesis, Socioeconémico y Suelo y, dentro
de cada una de ellas los datos se almacenan
en formato digital GDB y SHP (Figura 4);
los cuales, pueden ser utilizados en software
SIG para el andlisis y la toma de decisiones
territoriales.
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Socializacién y Transferencia de
Conocimiento

Como parte de esta actividad, en cada cabecera
cantonal intervenida, el equipo de IDE lleva
a cabo reuniones de socializacién con los
GADs. Durante estas sesiones, se expone los
siguientes temas:

o Los productos generados y su uso.

o Los mecanismos de acceso y descarga
de la informacion.

o Cobmo integrar los datos en software
SIG para su andlisis y toma de
decisiones territoriales.

Mediante esta actividad de socializacién, se
fortalece la capacidad de los GADs para utilizar
de manera efectiva los datos; y, herramientas
proporcionadas por el proyecto, asegurando un
mayor impacto en la planificacién y gestion del
territorio.

RESULTADOS

El impacto del proyecto en la planificacién
territorial de Ecuador es significativo, hasta
la fecha, se han intervenido 167 cabeceras
cantonales, cubriendo un area de 10 267,35
km?2. Estos esfuerzos permiten a los GADs,
acceder a informacién geoespacial detallada
para la planificacion y ordenamiento del
territorio. El uso de la IDE y el geoportal
institucional optimiza la gestién territorial,
facilitando la identificacién de 4reas aptas
para el crecimiento urbano y reduciendo la
ocupacién de zonas vulnerables.

Se generaron un total de 835 Bases de Datos
Geograficas (GDB) y 2 095 archivos Shapefiles

(.shp) en diversas tematicas (Tabla 2), lo que
permite que 167 GADs municipales; y, que mas
de 8.5 millones de habitantes, puedan acceder
a informacioén clave para la toma de decisiones
sobre su territorio.

El proyecto inicia en 2022, sin embargo, entre
2023 y 2024 se registré un notable incremento
en la descarga de informacién geoespacial,
superando los 3 millones de descargas. En 2023,
se registraron un total de 723 425 descargas,
mientras que en 2024 esta cifra experimenté
un incremento significativo, alcanzando 2 546
621 descargas (Figura 5). De manera paralela,
el nimero de usuarios activos también mostro
una tendencia ascendente, pasando de 6 558
en 2023 a 8 829 en 2024 (Figura 6).

Estos datos evidencian un incremento sustancial
en la demanda y utilizacién de informacién
geoespacial, reflejando el impacto del proyecto
en la optimizacién de la gestién territorial y en
la toma de decisiones fundamentadas en datos.
El crecimiento exponencial en el ultimo afio
se atribuye a la obligatoriedad impuesta a los
GADs de actualizar sus Planes de Ordenamiento
Territorial (PDOT) y Planes de Uso y Gestién
del Suelo (PUGS). Como resultado, tanto los
GADs como los equipos consultores accedieron
masivamente a la informacién geoespacial
disponible, lo que permitié realizar un andlisis
mds riguroso de los componentes de estos
planes. La incorporacién de datos detallados
y actualizados, facilita la toma de decisiones
estratégicas por parte de los funcionarios,
garantizando que las acciones adoptadas
estuvieran alineadas con las necesidades y
caracteristicas especificas de cada territorio.

Los datos geoespaciales publicados han
permitido a los GADs tomar decisiones
informadas en diversos ambitos:

Afio Shapefiles (.shp) Base de datos geograficas (GDB)

2022 804
2023 655
2024 636
Total 2 095

335
255
245
835

Tabla 2. Productos generados por afio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Usuarios registrados del Proyecto Capacidad de Acogida Afio 2024.
Fuente: IGM, 2024.

e Ordenamiento Territorial: Determinacién de la capacidad de acogida del territorio y
planificaciéon del uso del suelo.

o Infraestructuray Urbanismo: Identificacién de dreas aptas para el desarrollo constructivo.
o Gestion Ambiental: Analisis de cobertura y uso del suelo para la conservacién de ecosistemas.

o Prevencion de Riesgos: Identificaciéon de conflictos de uso y riesgos asociados a la
geomorfologia y caracteristicas del suelo.

La informacién publicada facilita a los GADs realizar analisis detallados sobre Aptitud Fisica
Constructiva, Capacidad de Acogida y Conflictos de Uso del Suelo, lo que optimiza la toma de
decisiones en el ordenamiento territorial.

Al analizar los resultados, en particular el volumen de descargas, se demuestra la importancia
de los datos abiertos y las geotecnologias en la transformacién territorial de Ecuador. Gracias
a la implementacién de una IDE, el acceso y uso de la informacién geoespacial se optimizé
con el tiempo, permitiendo a los GADs mejorar sus estrategias de planificacién y gestién del
territorio. La masiva descarga de informacién a través del geoportal institucional evidencia la
creciente demanda y utilidad de estos datos en la toma de decisiones gubernamentales.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se
evidencia que los datos geoespaciales
generados por el proyecto “Capacidad de
Acogida”, han sido fundamentales para
identificar dreas aptas para el desarrollo
urbano y para la gestién de infraestructuras.
La informacién detallada sobre la coberturay
uso del suelo, la geomorfologia y la capacidad
de acogida del territorio, ha permitido
a los GADs planificar de manera mds
eficiente y sostenible el crecimiento urbano,
favoreciendo un ordenamiento territorial mas
adecuado y reduciendo los riesgos asociados
a la expansion urbana descontrolada.

La publicacién de los datos abiertos en
el geoportal institucional, ha impulsado
un modelo de gestiébn territorial mas
transparente y accesible para los ciudadanos.
Al democratizar el acceso a la informacién
geoespacial, el proyecto ha fomentado la
participacion ciudadana en el proceso de toma
de decisiones, permitiendo a los usuarios
interesados acceder libremente a los datos y
contribuir al desarrollo de sus comunidades.

Si bien el proyecto ha demostrado resultados
positivos, la implementaciéon de wuna
infraestructura digital eficiente y el acceso a
datos geoespaciales de calidad atin presentan
desafios, especialmente en términos de
capacitacién de los GADs y la integracién de los
datos en plataformas tecnolégicas avanzadas.

Exhortar la capacitacion de los GADs;
y, la colaboracién interinstitucional
para garantizar la sostenibilidad de la
infraestructura de datos y la continuidad
del acceso a la informacién.
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RESUMEN

Este estudio fue desarrollado mediante la
colaboracién entre el Instituto Geografico
Militar y la Escuela Politécnica Nacional, el cual
muestra el disefio, simulacién y evaluacién de
un sistema de comunicaciones para un CubeSat
de 1U. Con la finalidad de modelar el enlace
satélite - estacidn terrena, se realizd el andlisis
técnico y las simulaciones en el software
System Tools Kit (STK). Se seleccionaron
componentes comerciales eficientes (antenas,
transceptores y transpondedor) que operan en
VHF y UHE Las simulaciones evidenciaron
multiples accesos diarios de 14.4 minutos
promedio y un enlace robusto en C/No, Eb/
No y BER, concluyendo que la arquitectura
es viable y util para futuras misiones CubeSat
académicas y cientificas.
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UHF/VHE simulacién.

Moreno, Betty. - betty.moreno@epn.edu.ec
Carrera, Luis. - fernando.carrera@epn.edu.ec
Mullo, Christian. - christian.mullo @geograficomilitar.ec

ABSTRACT

This study was developed through acollaboration
between the Instituto Geografico Militar and the
Escuela Politecnica Nacional, it shows the design,
simulation, and evaluation of a communications
system for a 1U CubeSat. In order to model the
satellite-ground station link, technical analysis
and simulations were performed using System
Tools Kit (STK) software. Efficient commercial
components  (antennas, transceivers, and
transponder) operating in VHF and UHF were
selected. The simulations showed multiple daily
accesses averaging 14.4 minutes and a robust
link in C/No, Eb/No, and BER, concluding that
the architecture is viable and useful for future
academic and scientific CubeSat missions.

Keywords: CubeSat, satellite link, STK
(System Tool Kit), UHF/VHF band, simulation.

INTRODUCCION

El rdpido avance tecnoldgico en el desarrollo de nanosatélites ha despertado un gran interés en el
ambito de la exploracién espacial y la investigacién cientifica (Yorozu et al., 1987). Los nanosatélites,
con un peso de entre 1y 10 kg, se han convertido en una alternativa innovadora y accesible para la
exploracion espacial (Puig-Suari et al., 2001), en particular para paises en vias de desarrollo como

Ecuador.
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Estos sistemas tienen muchas ventajas como
su disefio optimizado, utilizacién de materiales
compuestos de alta eficiencia (Jacobs, 1963),
el aprovechamiento de tecnologia que se
encuentra en el mercado y que cumple con
las especificaciones técnicas establecidas para
el proyecto. Su arquitectura estandarizada
simplifica su integracién y lanzamiento,
reduciendo los tiempos de desarrollo y costo,
por lo tanto, estos pequefios satélites han
revolucionado la investigacidon espacial (Puig-
Suari et al., 2001).

El estudio fue desarrollado mediante una
colaboracién estratégica entre el Instituto
Geografico Militar (IGM) vy la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) vy surgié
con la finalidad de establecer una linea
de investigacion en d4reas espaciales y
aprovechar las capacidades de estos ingenios
para recopilar datos de la Tierra desde el
espacio ultraterrestre y la posibilidad de
transmitirlos a una estacién terrena. Siendo
un valioso beneficio, cientifico y educativo,
a los estudiantes, docentes, investigadores y
profesionales, de las dos instituciones, por
adquirir esta clase de conocimiento.

Un aspecto clave es el enlace de comunicacién,
cuyo rendimiento depende de pardmetros
como el ancho de banda y frecuencia de
operacién, analizados mediante integrales de
tipo Lipschitz-Hankel (Eason et al., 1955).
Siendo objetivo del presente trabajo el disefio,
simulaciéon y evaluacién de un sistema de
comunicaciones para un nanosatélite clase
CubeSat, tomando como referencia las exitosas
experiencias  ecuatorianas con  satélites
similares, como el NEE-01 Pegaso (EXA, 2013)
o el Ecuador UTE (Freire, et al., 2020), que
demostraron la viabilidad de esta tecnologia,
aunque existen desafios no documentados en
la literatura publicada.

Parametro

METODOLOGIA

Un enfoque mixto fue empleado mediante
la combinacién de métodos técnicos 'y
cuantitativos, con una evaluaciéon cualitativa
paraabordar el disefio y la simulacién del sistema
de comunicacién para un nanosatélite. El
estudio, de caracter descriptivo y experimental,
analiz6 las particularidades técnicas del
nanosatélite y sus requisitos de comunicacion,
desarrollando posteriormente el disefio del
sistema y realizando simulaciones para evaluar
su rendimiento en diferentes condiciones.

El muestreo y recoleccién de datos fue realizado
mediante una revision exhaustiva de la
documentacién técnica y literatura especializada
en tecnologias de comunicacién parananosatélites.
El andlisis de la informacién se realizé utilizando
el software System Tools Kit (STK) (ANSYS, sf),
que permitié modelar el enlace de comunicaciones
y evaluar su desempefio en diversos escenarios
operativos; las actividades se organizaron de
manera sistemdtica para desarrollar, simular y
evaluar el sistema, garantizando una revisién
completa, eficaz y confiable.

Parametros del enlace

Con experiencias previas de satélites ecuatorianos
y en base a la recomendacién técnica del IGM
para realizar los primeros andlisis con frecuencias
de bandas libres, se han seleccionado aquellas
destinadas a radioaficionados, sin descartar la
utilizacién de la banda S:

o Downlink: 437.025 MHz
o Uplink: 145.925 MHz
La tabla 1 resume algunas condiciones

relacionadas con la ubicacién de la estacidon
terrena.

Descripcion

Ubicacion
Coordenadas geograficas

Altura

Escuela Politécnica Nacional, Edificio 17, Quito, Ecuador

-0.20969 latitud, -78.48954 longitud

2987.04 m.s.n.m

Tabla 1: Pardmetros de la estacion terrena.
Fuente: Elaboracién propia.
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Seleccién de tecnologia

Para el disefio del sistema de comunicaciones y generar la simulacién del enlace de manera efectiva,
es crucial entender las especificaciones técnicas de cada elemento.

En este sentido, se presentan los detalles completos de la composicién del sistema, asi como la
justificacion detallada de las decisiones adoptadas en su seleccion.

Satélite: A partir de la bibliografia revisada sobre nanosatélites lanzados en Ecuador y
en funcién de las ventajas fisicas y mecanicas de un disefio compacto y estandarizado, se
eligié un nanosatélite tipo CubeSat de 1U, cuya configuracién es un cubo de 10 cm de
lado con una masa de hasta 2 kilogramos. Este tipo de satélite facilita su integracién y
operacién al tiempo que maximiza la eficiencia y viabilidad técnica del proyecto.

Antena: Con base en la informacion de las antenas existentes en el mercado se seleccion6
la ISISPACE, por su caracteristica dual que permite manejar tanto frecuencias de up link
como de downlink (Tabla 2).

Parametro Descripcion
Banda de frecuencia uplink 144 a 148MHz
Banda de frecuencia downlink 400 a 440MHz

Configuracion de antena Dual VHF - UHF dipolo

Ganancia 0 dBi
Polarizacion LHCP, RHCP
Diagrama de radiacion Omnidireccional
Ancho de haz 30°- 80°
Pérdida de retorno 10Db (VSWR <1.9:1)
Pérdida de insercion l1a22dB
Dimensiones (principal) 98 x 98 mm
Masa 8¢

Tabla 2: Pardmetros de la antena.
Fuente: Elaboracién propia.

Transceptor: Estos combinan funciones de transmisién y recepcién en un solo
dispositivo, lo que simplifica el disefio del sistema y ahorra espacio critico en el
nanosatélite.

Ademas, resultan més econémicos y manejables, reduciendo la complejidad y el
consumo de energia en comparacion con la utilizacién de un transmisor y receptor por
separado; cabe sefalar que las especificaciones del transceptor VHF/UHF CUBESAT
consideran los parametros de las frecuencias seleccionadas (Tabla 3).
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Parametro

Descripcion

Frecuencia de transmision
Frecuencia de recepcion
Velocidad de datos
Potencia de transmision
Ganancia
Sensibilidad
Masa
Longitud
Ancho

400 a 440MHz
144 a 148MHz

1,2-115,2 kbps (solo AFSK 1,2 kbps)

27dBm
51.8dB
-117 dBm o BER de 10-5
100 g
95.9 mm
90.2 mm

Tabla 3: Pardmetros del transceptor.
Fuente: Elaboracion propia.

Transpondedor: Es esencial para las
comunicaciones  satelitales, permite la
transferencia bidireccional de informacidn,
recepcién, amplificaciéon y retransmisiéon de
sefales desde y hacia la Tierra; cabe destacar
que el transpondedor de marca RADIOSAT
permite ofrecer un rango de bandas duales
(Tabla 4).

Parametro Descripcion
Banda de frecuencia uplink 144 a 148MHz

Banda de frecuencia downlink 400 a 440MHz

Sensibilidad de recepcion <-105 dBm
Ganancia 51.8dB
Masa 1.2 kg
Dimensiones 1U

Tabla 4: Pardmetros del transpondedor.
Fuente: Elaboracién propia.

Estacion terrena: Es fundamental para
rastrear, recibir telemetria, controlar el CubeSat
y descargar los datos de la misién. Se ha optado
por utilizar kits completos disponibles en el
mercado, como el GS-Kit de Alén Space S.L.,
que incluye todos los subsistemas necesarios
(Tabla 5).
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Parametro Descripcion
LNA UHF-400 (amplificador de bajo ruido)
Rango de frecuencia RX 400 a 402 MHz

Ganancia 22 dB
Figura de ruido 0.9dB
Pérdida de insercion 0.15dB
Antena TX
Tipo Yagi
Banda de frecuencia 395-405 MHz
Ganancia 16.2 dB
Ancho de haz 30°
Tamano antena 3.58m
Polarizacion Circular
Antena RX
Tipo Yagi
Banda de frecuencia 140 - 180 MHz
Potencia max de tx +47 dBm
Ganancia 12.64 dB
Eficiencia 81%
Ancho de haz 47°
Tamaio 1.46 m
Polarizacion Circular

Tabla 5: Pardmetros de la estacién terrena.
Fuente: Elaboracién propia.



Célculo del balance de potencia

Como método cuantitativo para evaluar el rendimiento del sistema de comunicaciones, se realizé
un andlisis de balance de potencia tedrico, utilizando las correspondientes férmulas para la relacién
C/NO, pérdida de desapuntamiento, potencia isotrépica radiada efectiva baja, ganancia de la antena
del satélite y pérdida de espacio libre.

C G
(N_> = PIRE 45c — Lyrop asc + (T) —10log log k [dB Hz] (1)
0 sat

Donde:
a 2
Ly gse =12(=—=—) [dB
a_asc ( 3dB_et> [aB] (2)
PIRE,sc =10 log log Pr g + Ger — Leon et — BOg; 3)
- La_asc
4
Gsat = Gsat_max - La_desc - Lcon_sat - Lpol ( )
Ly =92.44 4+ 20 log log f + 20 log log d (3)

Estas ecuaciones siguen los modelos establecidos en la literatura técnica sobre comunicaciones  §Q
satelitales (Pratt et al., 2019; Richharia, 2017).

Ademas, al calcular la pérdida de sefal, es importante considerar la direccién vertical de incidencia
de la sefial desde el espacio hacia la Tierra, segin la Recomendacién ITU-R P676-11 (ITU, 2019), se
deben aplicar métodos aproximados que contemplen estos factores. En este andlisis, se utilizaron
valores de pérdida por absorcién atmosférica de 0.3 dB y atenuacién por lluvias de 0 dB.

Disefio y configuracién de parametros en el software System Tools Kit (STK)

Una vez seleccionados los componentes del nanosatélite y la estacion terrena, se ingresa al STK y
se configura el software para visualizar el enlace de comunicacién segun el escenario establecido
(ANSYS, sf), como se indica a continuacién:

o [Estacién terrena: Se define el area de estudio donde se establece la estacion terrena,
denominada ET_EPN, la cual integrara las especificaciones del equipo GS-Kit de Alén
Space S.L., previamente detalladas para el receptor, transmisor y antenas. Se incluyen los
efectos de la refraccién troposférica utilizando el modelo “ITU-R P834-4” (ITU, 2003)
(Figura 1).

o Satélite: Se definen las propiedades de un satélite tipo CubeSat de 1U, denominado
PROT _EPN, el cual orbita en una trayectoria circular a una altura tipica de la 6rbita LEO.
El satélite estd equipado con un sensor que considera los efectos atmosféricos, como
lluvia y absorcién atmosférica, con la finalidad de asegurar que los resultados sean lo mas
realistas posible. Los componentes del satélite se configuran de acuerdo con lo detallado
en las Tablas 2, 3 y 4 (Figura 2).

Una vez configurados todos los equipos de transmisién y recepcién, se muestra en el “Object
Browser” la jerarquia de los elementos del enlace (Figura 3).
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Figura 1: Estacién terrena ET_EPN configurada.
Fuente: Software System Tools Kit (STK). (ANSYS, sf)

Object Browser

Oo0oEmEo0oOOoOmeEmEO

RESULTADOS

Figura 2: Estacion terrena ET_EPN configurada.

Fuente: Software System Tools Kit (STK). (ANSYS, sf)

EP4" TIC_MorenoBetty

Ecuador

S MG ET_EPN
= & SensorET
[F163¢ ReceiverUHF

@ TransmitterVHF

=] [£12¢ PROT_EPN
=) (& SensorPROT
[FIkg¥ ReceiverVHF

@ TransmitterUHF

)

Figura 3: Objetos dentro del modelo de enlace satelital.
Fuente: Software System Tools Kit (STK). (ANSYS, sf)

4

Acceso en enlace de subida o ascendente (Uplink VHF 145.925 MHz)

Al generar un acceso entre el transmisor de la estacién terrena ET_EPN y el receptor del satélite
PROT _EPN, se obtiene un reporte que muestra los tiempos de inicio, fin y duracién de los periodos

con linea de vista en un intervalo de 24 horas (Figura 4).

TransmitterVHF-To-ReceiverVHF -

Rx-estacion-To-TX-Sat

Start Time (UTCG)

Stop Time (UTCG)

Duration (sec)

Access
1
2
3
4
5
6
7
8
Global Statistics
Min Duration 1

Max Duration 3
Mean Duration
Total Duration

Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun

Jun
Jun

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

2024
2024

19:
21:
23:
01:
07:
09:
11:
13:

19:

.418
.576
.118
.272
.434
.783
.664
.124

.418
.118

Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun
Jun

Jun
Jun

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

2024
2024

19:
21:
23:
01:
07:
09:
11:
13:

19:

:54.
.170
.531
.460
.250
.545
.643
.984

782

.782
.531

Figura 4: Accesos en 24 horas entre TX de ET_EPN a RX de PROT _EPN.
Fuente: Software System Tools Kit (ANSYS, sf)
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TransmitterUHF-To-ReceiverUHF -

Rx-estacion-To-TX-Sat

Global Statistics
Min Duration

Max Duration
Mean Duration
Total Duration

0N 0 s WN e

=

Figura 5: Visualizacién entre TX de ET_EPN a RX de PROT_EPN.
Fuente: Software System Tools Kit (ANSYS, sf)

Ademais, se puede observar en tiempo real cada uno de los accesos que tiene el enlace disefiado
mediante los visualizadores 2D y 3D (Figura 5).

Acceso en enlace de bajada o descendente (Downlink UHF 437.025 MHz)

Al generar un acceso entre el transmisor del satélite PROT_EPN y el receptor de la estacién terrena
ET EPN, se obtiene la misma cantidad de periodos de tiempo de enlace que en el andlisis uplink
(Figura 6).

Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG) Duration (sec)
Jun 2024 19:30:13.425 Jun 2024 19:35:54.800 341.375
Jun 2024 21:19:49.590 Jun 2024 21:39:19.188 1169.598
Jun 2024 23:14:42.136 Jun 2024 23:35:06.545 1224.408
Jun 2024 01:14:54.286 Jun 2024 01:27:00.474 726.188
Jun 2024 07:20:08.448 Jun 2024 07:26:38.268 389.820
Jun 2024 09:10:06.797 Jun 2024 09:29:40.563 1173.766
Jun 2024 11:05:02.678 Jun 2024 11:25:24.661 1221.984
Jun 2024 13:05:23.137 Jun 2024 13:17:09.998 706.861
Jun 2024 19:30:13.425 Jun 2024 19:35:54.800 341.375
Jun 2024 23:14:42.136 Jun 2024 23:35:06.545 1224.408

869.250
6954.000

Figura 6: Accesos en 24 horas entre TX de PROT_EPN a RX de ET_EPN.
Fuente: Software System Tools Kit (ANSYS, sf)

Balance de potencia para enlace de subida o ascendente (Uplink VHF 145.925

Al generar un reporte de Link budget entre el transmisor de la estacién terrena ET_EPN y el receptor
del satélite PROT_EPN, se obtienen diez parametros de rendimiento de enlace que pueden estar
detallados en intervalos de cinco minutos.
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(UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Revd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m*2)
21:19:49.576 26.560 0.145928 -162.300 -157.562133
21:24:49.000 26.560 0.145927 -117.634 -112.895755
21:29:49.000 26.560 0.145925 -115.007 -110.268394
21:34:49.000 26.560 0.145923 -118.008 -113.269379
21:39:19.170 26.560 0.145922 -162.300 -157.561639
g/T (dB/K) C/No (dB*Hz) Bandwidth (kHz) C/N (dB) Eb/No (dB) BER
-24.623828 82.474899 32000.000 7.4234 10.4337 1.293787e-006
-24.623860 127.141245 32000.000 52.0897 55.1000 1.000000e-030
-24.623988 129.768479 32000.000 54.7170 57.7273 1.000000e-030
-24.624106 126.767375 32000.000 51.7159 54.7262 1.000000e-030
-24.624133 82.475088 32000.000 7.4236 10.4339 1.293139e-006

Figura 7: Reporte presupuesto enlace TX de ET_EPN aRX de PROT_EPN.
Fuente: Software System Tools Kit (ANSYS, sf)

Balance de potencia para enlace de bajada o descendente (Downlink UHF
437.025 MHz)

Al generar un reporte de Link budget entre el transmisor del satélite PROT_EPN y el receptor de
la estacién ET _EPN, se determinan diez parametros de rendimiento de enlace que pueden estar
detallados en intervalos de cinco minutos.

(UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Revd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m*2)
62 21:19:49.590 42.800 0.437033 -116.887 -102.620806
Q 21:24:49.000 42.800 0.437031 -110.948 -96.681743
21:29:49.000 42.800 0.437025 -108.307 -94,041558
21:34:49.000 42.800 0.437019 -111.324 -97.057831
21:39:19.188 42.800 0.437017 -116.888 -102.622072
g/T (dB/K) C/No (dB*Hz) Bandwidth (kHz) C/N (dB) Eb/No (dB) BER
-11.309472 100.403050 32000.000 25.3516 28.3619 1.000000e-030
-11.309504 106.342082 32000.000 31.2906 34.3009 1.000000e-030
-11.309631 108.982139 32000.000 33.9306 36.9409 1.000000e-030
-11.309750 105.965748 32000.000 30.9142 33.9245 1.000000e-030
-11.309777 100.401480 32000.000 25.3500 28.3603 1.000000e-030

Figura 8: Reporte presupuesto enlace TX de ET_EPN a RX de PROT_EPN.
Fuente: Software System Tools Kit (ANSYS, sf)

DISCUSION DE RESULTADOS

Acorde a lo visualizado en la Figura 4, el reporte de accesos muestra ocho periodos de enlace en un
intervalo de 24 horas. Los tiempos de inicio y fin indican que los enlaces ocurrieron en diferentes
momentos del dia con duraciones que varian desde 341.364 segundos (aprox. 5.7 minutos) hasta
un maximo de 1224.413 segundos (aprox. 20.4 minutos). La duracién promedio de los accesos es
de 869.247 segundos (aprox. 14.4 minutos).

Esto indica que el sistema de comunicacién tiene multiples ventanas de enlace en un periodo de
24 horas con una variabilidad significativa en sus duraciones, lo cual puede ayudar a planificar y
optimizar la transferencia de datos.
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Acorde a lo visualizado en la Figura 6, el reporte establece los mismos tiempos en cada ventana de
acceso que el enlace de subida, con minimas variaciones en los segundos de duracién de cada uno.
Esto considerando que ambos enlaces, el de subida y el de bajada, operan en bandas de frecuencias

diferentes pero cercanas (VHF y UHF).

En referencia al balance de potencia para enlace de subida o ascendente (Uplink VHF 145.925 MHz)

se ha realizado el respectivo andlisis al reporte especifico obtenido (Tabla 6).

Parametro Analisis
Valor constante de 26.560 dBW. Un EIRP constante como
EIRP este sugiere que la estacion terrena transmite una sefal

Frecuencia Recibida

Potencia Isotropica
Recibida

G/T (dB/K)

C/NO (dB*Hz)

C/N (dB)

Eb/NO (dB)

BER (Bit Error Rate)

En referencia al balance de potencia para enlace de bajada o descendente (Downlink UHF 437.025

potente de manera estable.

Oscila ligeramente alrededor de 0.145922 GHz, con
variaciones de alrededor de 0.000006 GHz. Esta minima
variacion sugiere que el sistema no deberia tener problemas
para mantener la comunicacion.

Varia entre -115.007 dBW y -162.300 dBW. Las variaciones
en este valor indican fluctuaciones en la calidad del enlace,
posiblemente debido a cambios en la atmdsfera o alineacion.

Valores alrededor de -24.6238 dB/K. Un valor negativo es
comun y refleja la relacion entre la ganancia de la antena y la
temperatura del sistema. Al tener valores consistentes indican

estabilidad en la calidad del sistema de recepcion.

Varia entre 82.475088 dBHz y 129.768479 dBHz. Al tener
valores altos de C/NO indican una sefial fuerte y clara: una
buena calidad de comunicacion.

Varia entre 7.4234 dB y 54.7170 dB. Al tener grandes
variaciones, lo que sugiere fluctuaciones en la calidad del
enlace debido a interferencias o condiciones cambiantes en el
entorno de tx.

Varia entre 10.4339 dB y 57.7273 dB. Al tener valores altos
se tiene una buena eficiencia en la transmision de datos.

Varia entre 1.000000e-030 y 1.293139¢-006. Al iniciar el
acceso, se registra un valor alto, lo que indica problemas de
integridad. Sin embargo, durante el resto del periodo de
acceso, el BER es extremadamente bajo, lo que indica que la
sefal se recuperé y la tx se realizd con casi ningun error.

Tabla 6: Andlisis de reporte de presupuesto de enlace i.
Fuente: Elaboracion propia.

MHz) se ha realizado el respectivo analisis al reporte especifico obtenido (Tabla 7).
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Parametro Analisis

Valor constante de 42.800 dBW. Un EIRP alto como este

EIRP . - o o
sugiere una fuerte sefal transmitida desde el satélite.

Oscila ligeramente alrededor de 0.437 GHz, con variaciones
de 16 kHz, que pueden ser causadas por efectos Doppler
debido al movimiento relativo entre el satélite y la estacion
terrena.

Frecuencia Recibida

Varia entre -108.307 dBW y -116.888 dBW. Las variaciones

Potencia Isotropica en este valor pueden ser resultado de fluctuaciones en las
Recibida condiciones del canal de comunicacién, como la atenuacion
atmosférica o la alineacion del satélite y la estacion terrena.

Valores alrededor de -11.309 dB/K. Un valor negativo es
comun y refleja la relacion entre la ganancia de la antena y la
temperatura del sistema. Al tener valores consistentes indican

estabilidad en la calidad del sistema de recepcion.

G/T (dB/K)

Varia entre 100.403050 dBHz y 108.982139 dBHz. Al tener
valores altos de C/NO indican una sefial fuerte y clara,
esencial para una buena calidad de comunicacion.

C/NO (dB*Hz)

64 Varia entre 25.3516 dB y 33.9306 dB. Al tener valores altos
C/N (dB) se indica una mejor calidad del enlace, con menos
interferencia de ruido.

Eb/NO (dB) Varia entre 28.3619 dB y 36.9409 dB. Al tener valores altos
se tiene una buena eficiencia en la transmision de datos.
Todos los valores son 1.000000e-030. Al tener un BER
extremadamente bajo (cerca de cero) se entiende que casi no
hay errores en la transmision, lo cual es excelente para la
integridad de los datos.

BER (Bit Error Rate)

Tabla 7: Andlisis de reporte de presupuesto de enlace ii.
Fuente: Elaboracién propia.

modelos de lluvia, absorciéon atmosférica,
efectos de refracciéon troposférica, entre

CONCLUSIONES

o El presente estudio abarca un andlisis de
las caracteristicas técnicas y los requisitos
de comunicacién de un nanosatélite,
clase CubeSat, lo cual permitié identificar
las especificaciones necesarias para el
disefio del sistema de enlace. Ademas,
se realizaron simulaciones detalladas del
enlace de comunicaciones bajo diferentes
condiciones operativas, incorporando
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otros, dentro del software System Tools
Kit (STK).

Las simulaciones realizadas permitieron
evaluar el rendimiento del sistema
en condiciones atmosféricas reales y
ajustar los parametros con la finalidad
de optimizar la comunicacién. Estas
igualmente confirmaron la robustez y



eficacia del disefio propuesto, mostrando
que el sistema de comunicaciones puede
operar confiablemente en diversas
condiciones.

Los valores minimos obtenidos de C/NO
de 82.475088 dBHz y 100.403050 dBHz
para los enlaces de uplink y downlink
respectivamente, permiten respaldar la
calidad del sistema. Los valores de BER
fueron extremadamente bajos, indicando
una transmisién casi sin errores. Los
valores minimos de Eb/NO, 10.4339 dB
y 28.3619 dB, demostraron la eficiencia
en la transmision de datos destacando el
excelente rendimiento del sistema, incluso
en las peores condiciones por la eleccién
de equipos con alta calidad técnica.

Los resultados obtenidos abren nuevas
posibilidades de investigacién para
optimizar los sistemas de comunicacién
de satélites pequenios, las futuras
investigaciones podrian hacer uso de
inteligencia artificial para mejorar la
eficiencia del enlace o explorar bandas
de frecuencia como la S, aplicando esto
a misiones de monitoreo ambiental,
telecomunicaciones y educacién. Con
este objetivo, es esencial realizar ajustes
periddicos en los pardmetros basados en
condiciones operativas actuales.
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RESUMEN:

Este estudio analiza la viabilidad del uso de
imagenes satelitales Opticas monoscopicas
para generacién de cartografia base escala
1:5 000 mediante digitalizacién 2D, como
alternativa a la fotografia aérea en zonas
donde su captura ha resultado inviable. La
metodologia incluy6 la evaluacién de nitidez
y claridad de imagenes obtenidas a partir de
diversos sensores y resoluciones espaciales.
De igual manera, se determindé que un
intervalo de zoom de 1:500 en adelante es
optimo para digitalizacién, pues preserva el
nivel de detalle sin exceder el error permitido
de 1,5m. Ademds, se verific6 que imdagenes
multiespectralesconresolucién menoroiguala
50cm, sometidas arefinamiento pancromatico,
son adecuadas para digitalizacién cartografica
en diversas condiciones, incluyendo zonas
urbanas densamente edificadas, areas rurales
y sectores con amplia cobertura vegetal. Los
resultados obtenidos contribuyen a validar
nuevas metodologias para la generacion de
cartografia a partir de imagenes satelitales,
asegurando el cumplimiento de los estandares
de resolucién espacial y precisiéon requeridos
para escala 1:5 000.

satelitales,
cartografia,

Imagenes
visuales,

Palabras clave:
caracteristicas
digitalizacién 2D.

Copo, Katherine.
katherine.copo @geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT:

This study analyzes the feasibility of using
monoscopic optical satellite images for base
cartography generation at a 1:5 000 scale
through 2D digitization, as an alternative
to aerial photography in areas where data
capturehas beenunfeasible. Themethodology
included the evaluation of image sharpness
and clarity obtained from various sensors
and spatial resolutions. Likewise, it was
determined that a zoom range of 1:500
or higher is optimal for digitization, as it
preserves the level of detail without exceeding
the permitted error of 1.5m. Additionally, it
was verified that multispectral images with
a resolution of 50cm or lower, subjected to
panchromatic sharpening, are suitable for
cartographic digitization under various
conditions, including densely built urban
areas, rural regions, and areas with extensive
vegetation coverage. The obtained results
contribute to validating new methodologies
for cartographic generation using satellite
imagery, ensuring compliance with the
spatial resolution and accuracy standards
required for a 1:5 000 scale.

Keywords: Satellite images, visual features,
cartography, 2D digitization.
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INTRODUCCION

La generacién de cartografia en el Instituto
Geografico Militar (IGM) ha estado basada en el
uso de fotografias aéreas como principal insumo
para la produccién de modelos digitales de
elevacién, ortofotos y productos cartograficos.
Sin embargo, los avances tecnoldgicos en
la adquisicién de datos geoespaciales han
permitido la incorporacion de imagenes
satelitales como una alternativa viable para el
mapeo de la superficie terrestre.

En los udltimos anos, la falta de aeronaves
y sensores aerotransportados en el IGM ha
llevado a adoptar metodologias alternativas
que permitan obtener informacién geografica
precisa mediante imdgenes satelitales, recurso
ampliamente utilizado por diversas instituciones
generadoras de cartografia temdtica. En este
contexto, surge la necesidad de evaluar la
viabilidad del uso de imdgenes satelitales 6pticas
monoscépicas en la generaciéon de cartografia
a escala 1:5 000, especialmente en zonas
complejas donde la captura de datos mediante
fotografia aérea ha resultado inviable, mismas
que abarcan 30 000 km? aproximadamente.

El objetivo de este estudio es analizar la calidad
visual de estas imdgenes satelitales, con el
fin de determinar su idoneidad para procesos
de digitalizaciéon cartografica. Para ello, se
establecié un intervalo de zoom adecuado para
digitalizacién 2D, permitiendo evaluar el nivel de
nitidez y claridad de dichas imagenes satelitales
en larepresentacion, identificacién y delimitacién
de elementos urbanos, rurales y naturales. Este
analisis busca validar nuevas metodologias para
la generacién de cartografia a partir de imagenes
satelitales, garantizando que cumplan con los
estandares de resolucién espacial y precision
requeridos para la escala 1:5 000.

Este articulo presenta los detalles del desarrollo
de esta evaluacién, los criterios técnicos
empleados y el impacto esperado de su
aplicacion en el desarrollo cartografico del IGM.

DESARROLLO

Para este estudio se evaluaron imagenes
satelitales de alta y muy alta resolucién
provenientes de distintos sensores épticos con
resoluciones espaciales entre 30cm y 1,50m
(Tabla 1).

RES. RES. RES. RES. - . CARACTERIST.
SENSOR  pSPECTRAL  ESPACIAL TEMPORAL RADIOMETR. TRECISION = hpobucto
. o Sector
MS: Montalvo
0,455-
B 0,525um o Fecha captura
0,530- 07/0ct/2020
G 0 5’90 m e Ortho
— M NS 6m . L.
Spot-7 R 0,625- PAN: 1.5m  ~TT 12 bits - (automatico)
0,695um o e Producto
0,760-
NIR > 1,50m
0.890um pansharpened
0 45(1;_1317\14; Sum o Nubosidad
’ dabls <15%
o Sectores Quito
y Chone
MS: o Fecha captura
B 0,450- o UIO:
0.515um 20/n0v/2016
G 0,515- e CH:
o 05%um g g Geométri /mar/202
Skysat 0.605- 2m eometrica 08/mar/2023
R )6osym PAN:05m <I0mRMSE e Ortorectifica-
,695p .
0,740- c1on
NIR 0.900m automatica
PAN: e Producto 0,5m
0,450-0,900pum pansharpened
e Nubosidad
<15%

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



GeoEye-
01

MS:
0.450-
B 0510um
G 050
0,580pm  MS: 1,84m
R 0,655- PAN: 0,5m
0.690um
0,780-
NIR " 0.920um
PAN:
0.450-0,8001m

Horizontal de
3ma 5Smsin
GCP CE90

8 a 16 bits

o Sectores
Arenillas y
Lomas de
Sargentillo

o Fecha captura

o ARE:
20/nov/2021

o LSG:
12/abr/2021

o Ortorectificada

e Producto 0,5m
pansharpened

® Nubosidad
<10%

Pléiades

MS:

0,43-

B 0,55um
0,50-

G 06um
0,59-

0,71um
0,74-

NIR 0 94um

PAN:

0,47-0,83um

MS: 2m
PAN: 0,5m

No GCP:5m
GCP: 1,5m
CE90

1 dia 16 bits

Tabla 1. Pardmetros técnicos de imdgenes satelitales de alta y muy alta resolucion.
Fuente: Elaboracién propia, 2025.

e Sector
Cotopaxi norte

o Fecha captura

o (04/ene/2023

e Ortho
(automatico)

e Producto 0,5m
pansharpened

¢ Angulo
incidencia 15°

* Nubosidad 0%
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Inicialmente, se realizd la evaluacién de
visualizacién, nivel de detalle y nitidez de
las imdagenes satelitales para generaciéon de
cartografia 1:5 000 mediante digitalizacién. Para
esto, se tomaron en cuenta las Especificaciones
Técnicas para Exactitud Posicional de Productos
Cartograficos (Instituto Geografico Militar,
2023), en donde se menciona que, respecto a
la exactitud posicional para cartografia, el IGM
ha adoptado estdndares (g) provenientes de
documentos técnicos del (Instituto Panamericano
de GeografiaeHistoria, 1978), (National Standard
for Spatial Data Accuracy, 1998) y (Organizacién
Internacional de Normalizacién, 2002). Asi, la
exactitud para la componente horizontal (1) y la
precisién vertical (2) se expresan como:

(1) EPh=M*e; (2) Pv=CI*1/4
Donde:
EPh: Exactitud posicional horizontal (m)

M: Denominador de la escala dimensionado
(Imm de la escala del mapa en terreno)

e: Factor de Graficismo (constante 0,30
adoptada por el IGM), es el valor minimo que
una distancia real puede ser representada en
un mapa en una escala determinada. En otras
palabras, cualquier valor por debajo de esta
dimensioén, sera considerada como despreciable
a la escala de representacién.

Pv: Precisiéon Vertical (m), este valor estd
estrictamente relacionado a la precisién de trazo
de una curva de nivel, asi como el valor de la
exactitud posicional de la componente vertical
que se encuentra especificado en el documento

Fiscalizacién de la Exactitud Posicional en la
Componente Vertical en Productos Cartograficos
(Instituto Geografico Militar, 2024).

CI: Contour Interval o Intervalo de curva de
nivel ICN (m)

En consecuencia, la tolerancia sera el error
convencionalmente aceptado, mas no un valor
promedio. Por ende, no debe considerarse
a este valor como un error o una dispersidn,
sino como un intervalo cuyo limite estarad
descrito por las ecuaciones (1) y (2), asi como
la proporcién de la escala en la que se desee
representar la cartografia (Tabla 2).

Acorde a lo expuesto anteriormente, el error
maximo permisible para una escala 1:5 000
es 1,50m al producto final. Por lo tanto,
dicho valor debe estar distribuido de manera
homogénea, segin la propagacién de errores
(Ztniga Roman, ND), en los tres procesos que
intervienen para la generacién de cartografia, es
decir: Geodesia (toma de puntos GNSS - 50cm
max.), Captura de Datos Geoespaciales (ajuste
de ortofotos con puntos de control - 50cm max.)
y Cartografico (error de trazo - 50cm méx.). En
base al error maximo de trazo, y con el objetivo
de obtener un zoom de digitalizacién adecuado,
se gener6 un drea de influencia de 0,5m
alrededor de las diferentes geometrias (punto,
linea y poligono) de los elementos de cartografia
base. A continuacion, se analizaron cada una de
las geometrias y sus correspondientes areas de
influencia, dentro de un intervalo de zoom en
la ortofoto que permita discernir claramente el
limite y ubicacién de cada elemento sin superar
dicho error, obteniendo un intervalo de escala de
trabajo de 1:300 a 1:500 (Figura 1).

Escala M (m) EPh (m) ICN (m) PV (m)*

1:1 000 1 0,30 1 0,25

1:5 000 5 1,50 5 1,25
1:25 000 25 7,50 25 6,25
1:50 000 50 15 50 12,50
1:100 000 100 30 100 25
1:250 000 250 75 250 62,50

Valor adoptado por el IGM (g =0,30)
*Para el caso de curvas de nivel, estas deberan ser obtenidas mediante restitucion fotogramétrica o
métodos similares para alcanzar la exactitud.

Tabla 2. Cuadro ejemplo de exactitud posicional horizontal y precision vertical para diversas escalas,
en funcién a las ecuaciones (1) y (2).
Fuente: (Instituto Geogrdfico Militar, 2023)
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Escala 1:300
Elemento poligono

Elemento punto Elemento linea Elemento poligono

)
|
|
|
|

i Area d deinﬂuam )
| 50 cm

-
Escala 1:500
Elemento poligono

Figura 1. Visualizacion de dreas de influencia (0,5m) de elementos punto, linea y poligono a escala de trabajo 1:300, 1:400 y 1:500.
Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Con la versatilidad de zoom en la ortofoto, se pudo confirmar que no pierden el nivel de detalle,
y el discernimiento y trazo de elementos se mantiene dentro del margen de error permitido. Por
consiguiente, se procedié a evaluar las imdgenes satelitales utilizando este rango de escala de trabajo
para digitalizacién 2D (Figura 2).

MAPA DE EVALUACION IMAGEN SATELITAL DEMO s 1cAC) wal MAPA DE EVALUACION IMAGEN SATELITAL DEMO
sEnson: o C sens one

AREA COBERTURA VEGETAL.

b) Sensor SkysatChone (Manabi)

y ?
‘ . emmless . em| =

¢) Sensor SkysatQuito (Pichincha) d) Sensor GeoEye-01Lomas de Sargentillo (Guayas)
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MAPA DE EVALUACION IMAGEN SATELITAL DEMO. MAPA D UBICACION NACIONAL IMAPA DE EVALUACION IMAGEN SATELITAL DEMO HAPA D= UBICACION NACIONAL
SENSOR GEGEVE - SECTOR ARENILLAS . SENSOR PLEWIOES NEO - SECTUR MUCA

e) Sensor GeoEye-01 Arenillas (El Oro)

NAPA D UBICACION NACIONAL

AREA COBERTURAVEGETAL AREA COBERTURA VEQETAL

g) Sensor Pléiades Cotopaxi (Pichincha) h) Sensor PMSL4 Guayas — Santa Elena

Figura 2. Evaluacion de imdgenes satelitales con el intervalo de escala de trabajo para digitalizacién 2D.
Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Al evaluar la imagen del sensor Spot-7
correspondiente al sector de Montalvo (Figura
2a), se observo que al trabajar con las escalas
definidas para digitalizacién 2D, tanto en
el drea rural, urbana y aquella con cobertura
vegetal, se pierde la capacidad de visualizar e
identificar los elementos planimétricos. Sin
embargo, al alejar la imagen y aplicar un zoom
de 1:3 000, se recupera el nivel de detalle
necesario para discernir los elementos con
claridad.

En cuanto a las imdgenes del sensor Skysat
de los sectores de Chone y Quito (Figuras
2b y 2c¢), se percibe que, al trabajar con el
intervalo de zoom definido para digitalizaciéon
en las tres areas de evaluacidn, solo la imagen
de Chone permite identificar los elementos
planimétricos. En cambio, en la imagen
correspondiente a Quito, los pixeles aparecen
borrosos, lo que impide discernir cualquier
elemento. En este caso, fue necesario alejar la
imagen a un zoom de 1:1 000 para recuperar el
nivel de detalle.

Por otro lado, al evaluar las imagenes del
sensor GeoEye-01 de los sectores Lomas de
Sargentillo y Arenillas (Figuras 2d y 2e), se
distingue que ambas permiten identificar los
elementos planimétricos sin mayor dificultad,
dentro de las escalas de trabajo definidas para
digitalizacién. Esto indica que cuentan con el
nivel de detalle necesario para ser utilizadas
como insumo en la generacién de cartografia
escala 1:5 000.

A continuacioén, se analizaron las imagenes de
los sensores Pléiades y EarthScanner-PMSL4 de
los sectores de Cotopaxi y Santa Elena-Guayas,
respectivamente (Figuras 2g y 2h), donde se
advierte que los elementos planimétricos
pueden reconocerse ficilmente empleando las
escalas definidas para digitalizaciéon 2D en las
tres dreas de evaluacion.

Sin embargo, la imagen del sensor Pléiades Neo
del sector Huaca (Figura 2f), presenta un nivel
de detalle significativamente superior dentro
de las escalas definidas para digitalizacidn,
tanto en el area rural, urbana como en la zona
con cobertura vegetal.

Finalmente, se contrastaron los sensores
con la misma resolucién en las tres areas de
evaluaciéon a un zoom de 1:1 000 (Figura 3),
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con el objetivo de identificar diferencias y
fortalezas entre ellos. Es asi que, el sensor
GeoEye-01 ofrece el mejor nivel de detalle y
nitidez para discernir, delimitar y ubicar los
elementos planimétricos. Por el contrario, en
el sensor Skysat los pixeles aparecen borrosos
dificultando la visualizacién lo que impide
discernir cualquier elemento.

CONCLUSIONES

o En relacién al proceso de evaluacion de las
caracteristicas espectrales de las imagenes
satelitales demo, se concluye que, para
ser consideradas insumo en la generacién
de productos cartograficos escala 1:5
000 mediante digitalizacion 2D, es
imprescindible que sean multiespectrales
(MS) con al menos tres bandas. Esto se
debe a que la combinacién de bandas
permite resaltar elementos especificos,
como cuerpos de agua y vegetacion, lo que
mejora significativamente la capacidad de
discernir, delimitar y ubicar los elementos
planimétricos.

o De acuerdo con las Especificaciones
Técnicas para Exactitud Posicional de
Productos Cartograficos (Instituto
Geografico Militar, 2023), que establecen
un error maximo de 1,5m en cartografia
escala 1:5 000, y conforme al andlisis de
las diferentes geometrias y sus dreas de
influencia, se concluye que el intervalo de
zoom adecuado para digitalizacién 2D es
de 1:500 en adelante. Este rango permite
conservar el detalle de las imadgenes
sin pixelarlas, garantizando la correcta
delimitacién y ubicacién de los elementos
sin exceder el error maximo de trazo.

o Respecto al intervalo de escala de trabajo
determinado para digitalizacién 2D, que
permite el trazo de elementos sin superar
el error maximo permitido para escala
1:5 000, se concluye que las imdgenes
satelitales sometidas a procesos de
refinado pancromadtico o “Pansharpening”
para alcanzar una resolucién espacial
menor o igual a 50cm, son adecuadas para
la generacién de cartografia base, siempre y
cuando se garantice la exactitud posicional
horizontal y vertical requerida para esta
escala.



AREA RURAL AREA URBANA AREA COBERTURA VEGETAL
. ; 4 X7 4 N A i
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X

Figura 3. Comparacién de sensores con resolucion 0,5m en dreas de evaluacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Las imdagenes satelitales evaluadas vy
entregadas al proceso Cartografico para
realizar las pruebas de generaciéon de
cartografia escala 1:5 000 mediante
digitalizacion 2D han sido previamente
ortorectificadas utilizando modelos de
elevacién globales y procesos especificos
de cada proveedor. No se realizé ningin
ajuste adicional por parte del Instituto
Geografico Militar (IGM).

La evaluaciéon de las imagenes satelitales
demo con resolucién espacial entre 30cm
y 50cm se enfocé exclusivamente en la
calidad visual, sin considerar la exactitud
posicional. Esto se debe a que los procesos
automadticos de ortorectificaciéon aplicados
por cada empresa aseguran precisiones
adecuadas para escala 1:10 000 y menores,
conforme a lo detallado en la Tabla 1.

En resumen, la evaluaciéon de la calidad
visual de las imagenes satelitales opticas
monoscopicas, considerada como primera
fase evaluativa, debe ser complementada
con las pruebas de generacién de cartografia
escala 1:5 000 mediante digitalizacién 2D
que lleva a cabo el Proceso Cartografico, ya
que los resultados obtenidos serviran como
base técnica para definir los criterios y
especificaciones de las imagenes satelitales
idéneas para produccién cartografica.
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RESUMEN

En una era digital donde la tecnologia avanza
rapidamente y la generacién de informacion se
incrementa de manera constante y progresiva
a través de la red, es fundamental establecer
estrategias modernas de seguridad perimetral;
esto implica la instalacién, configuracién y
mantenimiento de dispositivos de seguridad
de red como firewalls, sistemas de deteccién y
prevenciéndeintrusos (IDS/IPS) y gatewaysde
seguridad. Estos dispositivos estan disefiados
para monitorear, analizar, filtrar y controlar el
trafico de red entrante y saliente, aplicando
reglas de seguridad predeterminadas que
permiten detectar amenazas, prevenir accesos
no autorizados y mitigar ataques cibernéticos.
Ademas, la implementacién de protocolos
avanzados de autenticacién, cifrado de datos
y segmentacién de redes refuerza ain mads
la protecciéon de los recursos informaticos.
En un entorno donde los ciberataques
evolucionan constantemente, garantizar una
infraestructura de red segura y estable es
esencial para la integridad, disponibilidad y
confidencialidad de la informacién empresarial
y personal.

Palabras clave: Red, firewall, malware,
infraestructura, endpoint.
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ABSTRACT

In a digital era where technology is advancing
rapidly and the generation of information is
constantly and progressively increasing through
the network, it is essential to establish modern
perimeter security strategies. This involves the
installation, configuration, and maintenance
of network security devices such as firewalls,
intrusion detection and prevention systems
(IDS/IPS), and security gateways. These
devices are designed to monitor, analyze, filter,
and control incoming and outgoing network
traffic, applying predefined security rules that
enable threat detection, prevent unauthorized
access, and mitigate cyberattacks. Additionally,
the implementation of advanced authentication
protocols, data encryption, and network
segmentation further strengthens the protection
of IT resources. In an environment where cyber
threats are continuously evolving, ensuring
a secure and stable network infrastructure
is cructal for the integrity, availability, and
confidentiality of both business and personal
information.

Keywords: Network, firewall, malware,
infrastructure, endpoint.
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INTRODUCCION

La implementacién de un sistema de seguridad
perimetral tiene el objetivo de mejorar la
comunicaciéon y la seguridad légica, lo cual
permite monitorear, controlar y proteger
el acceso a la red, previniendo posibles
ciberataques y asegurando una conectividad
continua (Isidro y Falcén, 2024), por lo tanto,
se ha convertido en un pilar fundamental
para la proteccién de las organizaciones ante
el creciente panorama de amenazas, porque
no solo permite prevenir ataques y evitar
la pérdida de datos, sino también garantiza
la continuidad operativa, fortaleciendo Ila
confianza de clientes internos y externos y
asegurando el cumplimiento de normativas de
seguridad y privacidad.

En el caso del Instituto Geografico Militar
(IGM), se disponia de un equipo UTM
Sophos SG430 versién 5.11 cuya fabricaciéon
fue realizada en julio de 2018, el cual para
julio de 2023 ya cumplié6 su tiempo de
vida util presentando limitaciones en sus
funciones y rendimiento, lo que afectdé su
capacidad de gestién, acceso y operatividad.
Desafortunadamente, el equipo que disponia
el IGM fue disefiado para operar con la serie
de firmware 9, la cual estd practicamente
descontinuada, lo que dificulté la actualizacion
a nuevas firmas y clasificaciones contra
amenazas en los modulos principales del
sistema de seguridad.

Cabe recalcar, que los nuevos equipos de la
misma linea utilizan la versién 19.X y en el
firmware disponen de una nueva tecnologia
de proteccion denominada Xstream, que
dada la criticidad de la informacién con la
que labora el IGM es importante incorporarla
a nuestra infraestructura u otra semejante
en sus caracteristicas principales. De igual
manera, es importante mencionar que estas
nuevas tecnologias se encuentran vinculadas
al funcionamiento de nuevas versiones de
procesadores que se utilizan en equipos de
seguridad perimetral, razén por la cual ha sido
necesario reemplazar ademads el hardware del
appliance del equipo.

Ademds, la actualizacién de firmas y la
clasificaciéon de amenazas se volvieron desafios
criticos, comprometiendo la capacidad de
respuesta ante riesgos emergentes. Por ello, la
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renovacién y optimizacién de estos sistemas
resulta esencial para mantener una defensa
eficaz y adaptable frente a las amenazas
digitales en constante evolucion.

DESARROLLO

La informacién digital en el IGM desempefa
un papel fundamental, ya que respalda gran
parte de sus operaciones y servicios para
usuarios internos y externos. Entre los
aspectos mds relevantes destaca la difusién y el
acceso a informacién digitalizada, permitiendo
al IGM poner a disposiciéon del publico una
amplia gama de datos geoespaciales a través
del geoportal, asi como compartirlos con
instituciones publicas y privadas mediante
plataformas digitales. Ademas, facilita la
consulta y descarga de productos cartograficos,
geograficos y educativos dentro de este &mbito.

La digitalizacién de los procesos optimiza
las operaciones, mejora el uso de recursos y
aumenta la eficiencia en la produccién (Cruz y
Darlyn, 2024) y gestién de datos geoespaciales,
esto permite la automatizacién de tareas, la
integracién de sistemas y una colaboracién mas
efectiva con otras entidades publicas y privadas.

Envistadel manejoinstitucional deinformacién
critica y reservada para la seguridad nacional y
del Estado ecuatoriano, se ha implementado
una estrategia de modernizacién en la
seguridad perimetral, mediante la adquisiciéon
de equipamiento firewall de tltima generacién.
Esto ha permitido disponer de un equipo de
rendimiento superior, con proteccién integral,
nuevas herramientas y funcionalidades
avanzadas; preparandonos parael futuro debido
a que el sistema estd disefiado para abordar
amenazas de seguridad actuales y futuras,
incluyendo proteccién avanzada de redes,
seguridad para redes inalambricas, correo
electrénico antispam, filtrado web, defensa
para servidores web, conexiones seguras VPN
(Red Privada Virtual) y un servicio de internet
con proxy transparente.

De igual forma, se ha establecido una gestiéon
de usuarios basada en distintos sistemas de
autenticaciéon y una conectividad con alta
redundancia al disponer de dos equipos de las
mismas caracteristicas conectados en modo
Activo-Pasivo, alcanzando velocidades LAN-
LAN y LAN-DMZ de hasta 10 GB debido a las



interfaces que componen el equipo, asi como
su procesador multi-core y un procesador de
flujo Xstream.

La seguridad perimetral informadtica es crucial
para el IGM por varias razones:

« Proteccién de informacién sensible:
La seguridad perimetral protege
la informacién de accesos no
autorizados, robos o filtraciones que
podrian poner en peligro la seguridad
del pais, ya que el IGM maneja datos
geograficos y cartograficos que
pueden ser objeto de ciberataques.

o Continuidad de operaciones: Al ser
el IGM responsable de generar y
mantener informacién geografica

estén disponibles y funcionando
correctamente

Cumplimiento normativo: La
seguridad perimetral ayuda a cumplir
con los lineamientos de proteccién y
control de acceso a la informacién.

Reputacién y confianza: El IGM
es una institucion publica que
goza de credibilidad y confianza.
Un incidente de seguridad que
comprometa la informacién o los
sistemas institucionales podria dafiar
su reputacién y afectar la confianza
de la ciudadania, por esta razén
la seguridad perimetral ayuda a
prevenir incidentes.

esencial para diversas actividades, Un cuadro comparativo permite comprender
desde la planificacién urbana hasta las diferencias entre los equipos de seguridad
la gestién de desastres naturales, perimetral utilizados anteriormente en el IGM
la seguridad perimetral garantiza y los equipos actualmente implementados
que los sistemas y la informacién (Tabla 1).
Caracteristica Equipos anteriores IGM Equipos Actuales IGM
Procesador Intel Xeon D-1518 (4 nucleos, 2.2 = Intel Xeon D-1527 (4 nucleos, 2.3
GHz) GHz)
Rendimiento maximo Hasta 5 Gbps Hasta 10 Gbps
Motor de inspeccion Basico, con analisis de trafico ANEWZLT con .el RGHOLE ST
. para analisis profundo y
profunda (DPI) estandar .., .
optimizacion del rendimiento
Proteccion contra Basica, utilizando firewalls y Avanzada, mc'l uyendo proteccién
; . contra exploits, ransomware y
amenazas avanzadas funciones estandar de UTM .
ataques sofisticados
IPSec, SSL VPN, L2TP, con un
VPN IPSec, SSL VPN, L2TP mayor rendimiento en conexiones
de alta capacidad
IPS (Prevencion de Si, con capacidades estandar de I PS avanzado, con motor de ,
. . . ., \ analisis de alto rendimiento y mas
intrusiones) inspeccion de trafico
eficaz
Opcional, con modulos para
Soporte para 10GbE No disponible 10GDbE en diversas
configuraciones
Alta disponibilidad Soporta configuracion Soporta Active/Passive y
(HA) Active/Passive balanceo de carga mas eficiente
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Licencias por separado, con
opciones mas flexibles y
escalables

Licencias por separado para cada

Licencias .
funcién

Interfaz web moderna y dinamica,

Interfaz de Interfaz web tradicional con mayor facilidad de uso y

administracion LT ,
visibilidad del trafico
Soporte avanzado con filtrado de
Proteccion de L. aplicaciones web, proteccion
. Soporte basico .
aplicaciones web contra exploits y ataques a
aplicaciones

Tabla 1. Tabla comparativa del sistema de seguridad perimetral hasta el afio 2024 vs sistema de seguridad perimetral actual.
Fuente: SOPHOS, 2025

En el cuadro comparativo, se destaca la ventaja de contar con una infraestructura de red en el
IGM equipada con dispositivos de seguridad perimetral avanzados, coadyuvando a la defensa de
la soberania que respalde el desarrollo nacional con la implementacién de soluciones acorde a los
avances tecnolégicos. Cabe sefialar, que el IGM hasta 2024 no disponia de proteccién firewall y de
los servidores web WAE lo cual fue una seria debilidad institucional, siendo necesario actualizar
este requerimiento de manera inmediata con la instalacién y configuracién de un nuevo sistema de
seguridad perimetral (Figura 1).

e
SOPHOS
e ]

Figura 1. Equipo de seguridad perimetral instalado.
Fuente: SOPHOS, 2025.

El nuevo equipo cuenta con procesadores mas potentes, lo cual aumenta la capacidad del manejo del
trafico de red, crucial para el IGM que dispone de un alto volumen de datos; ya que en la actualidad
se reporta un consumo de 79 511,80 kbps como recibidos y 146 569,96 kbps como transmitidos a
través del switch core (Figura 2).

En cuanto a la seguridad se ha logrado obtener una proteccién mas completa contra las amenazas
cibernéticas, asi como disponer de una integracidon con servicios de inteligencia de amenazas en
tiempo real, lo que le permite mantenerse actualizado sobre las tltimas amenazas y responder
rapidamente a los ataques, incluyendo una tecnologia que permite analizar archivos sospechosos en
un entorno aislado para detectar malware desconocido.
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La renovacién de la infraestructura tecnoldgica también ha permitido disponer de una gestién
simplificada a través de una interfaz de gestién intuitiva, basado en un disefio centrado en el usuario,
que prioriza la claridad, la facilidad de navegacién, la ayuda contextual y la eficiencia en la gestién
de la seguridad de la red, a través de los siguientes componentes:

o Panel de control

o Mendu de navegacion

« Areas de configuracién especificas
o Barras de herramientas globales

o Elementos comunes de interfaz

Esto permite a los administradores, independientemente de su nivel de experiencia, configurar,
monitorear y mantener el firewall de manera mas rdpida y efectiva (Figura 2), permitiendo la
generacion de informes y andlisis detallados sobre el trafico de red y las amenazas, asi como de un
sistema escalable.

IGM-ACTIVO v
ografico Milltar

SOPHOS Informes Comentarios WM Guias explicativas  Visor de registros  Ayuda m;w—iGMrol‘r

8 Mostrar nformes Configuracién

- . .

x:::::esamms Mostrar: | Riesgos y uso de aplicaci Ver todo [ FRoM: 2025-04-09 [ 10 2025-04-09 m
Proteccidn de dia cero
Diagnsticos Zonas de origen Zonas de destino
5 - . . . . i
- g

Reglas y politicas H DMZ |65.82MB H oMZ | 16668
Prevencion de G NotAvailable |6138MB Re
intrusiones R WAN |38.29MB § g NOEARIBHIS | SEbe
Web g VPN |1.6MB LaN [145M8
Aplicaciones £ Obytes 745168 1430168 2235268 2980268 3725368 2 Obytes 745168 1490168 2235268 2980268 3725368
Inalambrico 2 Byiss L
Correo electranico Nombre dezonadeorigen <7 Tipode zona Exitos. Bytes Nombre dezonade destino <7 Tino de zona Exitos Bytes
SAVELIeD [y LAN 2615777 3550568 AN WAN 2605527 3534968 8 1
Respuesta a amenazas oMz oMz 9710 6582MB oMz oMz 1m67 16668
s Not Availsble Not Available % 6138M8 Not Avaiable Not Available 8 6138M8

wan WAN 398 3829M8 LN LN 9195 145M8

ven VPN 4 16M8
VPN de acceso remoto
SRR Categorias de aplicaciones Aplicaciones
Re : § 22u0a00 B fP— ; , S 195 95
Erutamionts & Unciassified I 3781 H Quic I 20768
D 2 Mobie Applications 223168 £ WhatsApp File Transfer 165468
Servicios de sistema S Generalinternet N 16,0668 % UDP:4500 I 13 8268

Streaming Media I 170865 H HTTP 1 86268

S pless cautra] Obytes 558868 1117668 1676468 2235268 279468 s Ovytes 558868 1117668 1676468 2235268 279468
Pertios Bytes L Bytes
Hosts y servieios Categoria ¢ Extos Bytes Aplcacion/ProtoPu.. 7 |Riesgo Categoria Exitos Bytes
Administracion Infrastructure 1701970 22498 68 Secure Socket Laver - © [ Infrastructura 869470 1839668
ETErETI T Unciessified 102529 78168 quc (&5 Infrastructure 77858 20768

Mobile Applications 108236 223168 WhtsApp Fle Transt Mobile Applications 16431 165468

firmware

General Internet 190573 180668 UDP4500 ? o §03 138268
Certificados Streaming Media 15505 1708068 HTTR [} ) Sophos Assistant  BEIY 96268

Figura 2. Interfaz grdfica.
Fuente: Sistema de Seguridad Perimetral IGM, 2025.

El sistema de seguridad perimetral ofrece numerosos beneficios para el IGM, tales como:

o Proteccidon avanzada contra amenazas: Ofrece una proteccién integral contra una amplia
gama de amenazas cibernéticas, incluyendo malware, ransomware, phishing y ataques
de denegacién de servicio (DoS). Se utilizan tecnologias avanzadas como el andlisis de
comportamiento, sandboxing e inteligencia artificial para detectar y bloquear amenazas
conocidas y desconocidas.

o Firewall: El firewall de ultima generaciéon protege la red institucional de intrusiones no
autorizadas y ataques externos, ofreciendo funciones de inspeccién profunda de paquetes (DPI)
que monitoriza y controla el trafico que fluye entre dos redes e intercepta el trafico no autorizado
comparando cada unidad de informacién (paquete, segmento, datagrama o trama dependiendo
del nivel al que trabaje) con una serie de reglas predefinidas, previniendo intrusiones (IPS),
defendiendo ataques sofisticados y filtrando URL (localizador uniforme de recursos), lo cual
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corresponde a una tecnologia que vigila la red para detectar cualquier actividad maliciosa que
intente aprovechar la vulnerabilidad, y garantiza el acceso del trafico legitimo a la red.

o Conectividad segura y optimizada: El sistema ofrece funciones de enrutamiento y
conectividad avanzadas, incluyendo VPN, SD-WAN (red de drea amplia definidas por
software) y balanceo de carga; lo que permite al IGM conectar de forma segura sus diferentes
localidades y optimiza el rendimiento de la red para garantizar la disponibilidad de los
servicios criticos.

o Gestiéon centralizada y simplificada: El equipo ofrece una consola de administraciéon
Unica y centralizada para todos los dispositivos de seguridad, esto simplifica la gestién de la
seguridad y optimiza las actividades laborales del personal de la Direcciéon de TIC del IGM
(Figura 3).

CBHUU dE [:[]ntr0| Comentarios @M Guias ex
XGS4300 [SFOS 21.0.0 GA-Build163) X430078T30DME3FS

’ :“.“, Rendimiento

Promedio de carga
1

Figura 3. Centro de control.
Fuente: Sistema de Seguridad Perimetral IGM, 2025.

Cabe recalcar que la seguridad perimetral es solo una parte de una estrategia de seguridad integral, la
cual debe complementarse con otras medidas como campafas de concientizacién digital, seguridad
de endpoints, capacitacién del personal, gestién de riesgos, entre otras.

CONCLUSIONES

o Un sistema de seguridad perimetral ofrece una proteccién integral y avanzada para el IGM,
sus activos y su personal, ya que el sistema al detectar y disuadir intrusiones mantiene la
seguridad e integridad de la informacién y los servicios informaticos institucionales. Ademas,
mantiene a la entidad en la vanguardia tecnoldgica en el dmbito del manejo y gestién de la
informacion geoespacial, siendo esencial la proteccién de la informacién sensible, garantizando
la continuidad de operaciones, asegurando el cumplimiento normativo y preservando la
reputacién institucional.

o En base a la nueva tecnologia implementada se han logrado superar limitantes en cuanto al
rendimiento del equipo como el numero de peticiones simultdneas, con una capacidad de
inspeccién profunda de paquetes (DPI), prevencién de intrusiones (IPS); y de manejar trafico
cifrado SSL/TLS (seguridad de capa de sockets seguros y capa de transporte) de manera eficiente
garantizando la seguridad sin comprometer la velocidad, proporcionando un rendimiento
superior en el procesamiento del trafico de red, lo cual resulta crucial para una institucién con
un alto volumen de datos.
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RESUMEN

Las geoformas superficiales circulares
con topografia negativa son el resultado
de la interaccién de factores de origen
natural asociados a procesos geoldgicos
activos e inactivos; por lo tanto, si dichos
procesos vuelven a ocurrir generarian
eventos que pueden constituirse en una
amenaza, siendo necesario identificar,
definir y localizar espacialmente estas
estructuras en el territorio. Este estudio es
una primera aproximacién para lograr este
propdsito mediante composiciones de firmas
geométricas utilizando las variables de
pendiente, textura, convexidad, concavidad,
profundidad del valle, indice de convergencia
y sombreado analitico. El procedimiento
ejecutado inici6 con el reconocimiento de las
geoformas circulares con topografia positiva
como edificios volcanicos y sus principales
caracteristicas, dichas estructuras ya
identificadas permitieron retraer informacién
util para definir geoformas circulares con
topografia negativa delimitando una gran
zona de erosiéon en la parte noreste de
estudio.

Palabras clave: firma geométrica; geoforma
circular; modelo digital de superficie;
procesos geoldgicos; sistema de informacién
geografica.
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ABSTRACT

The circular surface landforms with negative
topography are the result of the interaction of
factors of natural origin associated with active
and inactive geological processes; therefore, if
these processes occur again, they would generate
events that may constitute a threat, making it
necessary to identify, define and spatially locate
these structures in the territory. This study is a
first approximation of achieving this purpose
through compositions of geometric signatures
using the variables of slope, texture, convexity,
concavity, valley depth, convergence index and
analytical hillshading. The procedure carried out
began with the recognition of circular landforms
with positive topography as volcanic structures
and their main characteristics, these already
identified structures allowed us to collect useful
information to define circular landforms with
negative topography delimiting a large erosion
zone in the northeastern study area.

Keywords: geometric circular
landform; digital surface model; geological
processes; geographic information system.
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INTRODUCCION

El Ecuador, topogrificamente se ubica en el
denominado cinturén de fuego del Pacifico,
siendo ésta una zona de subduccién que genera
importante actividad geoldgica. El clima de
Ecuador, a mds de su ubicaciéon geogrifica,
se encuentra influenciado por la cordillera
de los Andes que ha generado variaciones
altitudinales del territorio sobre el nivel
del mar, el relieve, la cobertura vegetal, las
condiciones atmosféricas, entre otros factores
(GADDMQ, 2015).

La provincia de Pichincha estd situada en el
centro norte del pais, en la zona geografica
de la region interandina, ocupa la hoya
Guayllabamba en el este y ramificaciones
subandinas en el noroccidente; su cabecera
provincial es la ciudad de Quito, la cual es la
urbe mas poblada y capital del pais (Figura 1).
Presenta zonas climdticas nivales y de paramo
en las cordilleras Occidental y Oriental; clima
mesotérmico hiimedo y muy htmedo en
el oeste de la Cordillera Occidental, clima
ecuatorial mesotérmico seco y semihumedo
en el valle del Distrito Metropolitano de
Quito, cantén Mejia y cantén Pedro Moncayo,
mientras que un clima tropical caracteriza a las
localidades del noroccidente, principalmente
al cantén Puerto Quito (GADDMQ, 2015).

En este contexto, las geoformas superficiales
son fisonomias existentes de la superficie
terrestre (De Pedraza Gilsanz et. al., 1996) y
de otros planetas, que han sido creadas por
procesos naturales (Lépez, 2006), internos y/o
externos al planeta, por lo tanto, son rasgos
especificos que se pueden reconocer y describir
(Bolongaro - Crevenna et. al., 2004). Estas
geoformas interiorizan informacién sobre
su estructura y composicion, exteriorizando
caracteristicas particulares de suelo, topografia,
geologia, condiciones hidricas (Lépez, 2006)
y estin sometidas en todo momento a las
acciones de la dinamica planetaria (De Pedraza
Gilsanz et. al.,, 1996) y ultraterrestre, sin
importar su origen primario.

Acorde a lo anteriormente descrito, una
geoforma circular se define como aquella
estructura  superficial caracterizada por
presentar una geometria semejante a una
circunferencia con topografia negativa y que
puede ser distinguida o descrita a escala local.
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Considerando que la corteza terrestre no
es estdtica, existen procesos geoldgicos que
la modifican constantemente. Una linea de
pensamiento considera a la Tierra como un
sistema cerrado, expresando que ésta se altera
por accién de fuerzas externas que actiian hacia
abajo desde la biosfera y otras fuerzas internas
que actdan hacia arriba y desde el interior del
planeta (Duque Escobar, 2020). Enmarcado en
este planteamiento, las geoformas superficiales
circulares pueden ser generadas por:

o Fallas geolégicas que pueden originar
estructuras como: fosa tecténica (graben),
cuenca de apertura (pull apart basin),
estructura en flor negativa (negative flower
structure) (Griem, 2020).

o En zonas karsticas se pueden generar
dolinas, depresiones cerradas con forma
circular, semicircular a eliptica, con una
zona central donde se ubica el sumidero
que tiene tasas de subsidencia muy altas
(Ulloa et. al., 2011; Benito et. al., 2016).

o El vulcanismo puede generar edificios
volcdnicos y crateres con formas circulares,
los eventos explosivos son capaces de crear
calderas caracterizadas por ser depresiones
eliptico-circulares (Duque Escobar, 2020;
Carricondo, 2010). (Figura 1)

Por otra parte, existen eventos enmarcados
en una dindmica externa a la Tierra que son
capaces de modelar la superficie terrestre,
a éstas fisonomias producto de colisiones o
impactos de objetos movilizados por el espacio
sideral (asteroides, meteoroides, cometas,
entre otros) se les denomina crateres de
impacto, siendo las estructuras geoldgicas mas
comunes suscitadas en los cuerpos rocosos del
Sistema Solar (Bartali et. al., 2018).

METODOLOGIA

En base al estado del arte elaborado para
el presente estudio, se verifica que hasta la
actualidad no han sido desarrollados modelos
especificos para la busqueda y reconocimiento
de geoformas superficiales circulares con
topografia negativa; sin embargo, existen
modelos para clasificacién automadtica de las
fisonomias superficiales considerando a la
pendiente como una variable constante de
analisis.
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Acorde a lo estipulado en las investigaciones de
Correa (2012), Genchi et al. (2011) y Medina
(2014), el insumo principal para la identificacién
de geoformas superficiales es el Modelo Digital
de Superficie (MDS). Los datos digitales de
elevaciéon de Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), son un esfuerzo de investigacion
internacional que obtuvo modelos digitales
de elevacién a una escala casi global, siendo
desarrollado por la Administracién Nacional
Aeronduticay del Espacio (NASA); éstos cuentan
con una resolucion espacial de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m) y fueron sometidos a
un proceso de llenado de vacios utilizando datos
de cédigo abierto (ASTER GDEM2, GMTED2010
y NED) (Farr et al., 2007).

La metodologia propuesta por Iwahashi and
Pike (2007) consiste en la aplicacién de un
procedimiento para la automatizacién de formas
del terreno a partir de un modelo digital de
superficie, combinado con variables calculadas
para resaltar caracteristicas del suelo. Los autores
propusieron que usando tres variables es posible
construir una firma geométrica, y con esta crear

mapas de unidades de terreno que permitan
identificar las formas superficiales.

La firma geométrica es una herramienta de
clasificaciéon numérica de la superficie terrestre,
definida como un “conjunto de medidas que
describe la forma topogréfica lo suficientemente
bien como  para  distinguir  paisajes
geomorfolégicamente dispares” (Pike, 1988).
Esto implica que, si las formas de superficie
han sido capturadas por mapas de contorno o
modelos digitales de elevacién, sus cualidades
geométricas pueden ser extraidas y expresadas
por un grupo de atributos de forma de superficie
mads o menos independientes.

Para el presente estudio, las variables utilizadas
fueron: pendiente (grado), convexidad de la
superficie y textura (frecuencia de caracteristicas
o espaciado) (Figura 2).

El software SAGA GIS - System for Automated
Geoscientific Analyses versién 7.8.2 (Conrad et
al., 2015) incluye la herramienta Clasificacion de
la Superficie del Terreno, la cual implementa el
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Figura 2. Variables de pendiente, textura y convexidad de la provincia de Pichincha.
Fuente: Elaboracién propia (SAGA 7.8.2).
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procedimiento de Iwahashi y Pike. El algoritmo
identifica tipos topograficos ejecutando una
clasificacién de escenas mediante el uso de reglas
(mayor o igual a la media - menor a la media),
dentro de un arbol de decisién simple (si - no)
para aplicar operaciones de procesamiento de
imagenes a mapas digitales de las tres variables.
La secuencia no estd supervisada porque las
clases resultantes no se determinan a priori
mediante muestras de entrenamiento de tipos
fisiograficos de destino, no obstante, el nimero
de categorias de salida se limita a opciones de
8, 12 o 16 clases preestablecidas. De manera
previa, las tres variables fueron normalizadas
y asignadas pesos con la finalidad de tener una
misma escala de valores; obteniendo asi dos
modelos de clasificacién del terreno (Formas de
Relieve y Formas de Relieve conc).

Considerando que esta metodologia busca
identificar formas generales del terreno, y, en
ningun caso de manera especifica las geoformas

]
| SRTMV3- |
| 30mde |

’r‘ resolucion |

superficiales circulares de topografia negativa,
su aplicaciéon explicita resulta insuficiente; en
este sentido se requirid realizar las siguientes

modificaciones al método establecido:

/

Al considerar las capacidades de la utilizacién
de la variable concavidad en reemplazo
de la convexidad, se aporta una primera
clasificacion del terreno resaltando las
superficies deprimidas.

Posteriormente, a efectos de identificar
las geoformas superficiales circulares se
realiz6 un conjunto de pruebas de diferentes
composiciones asignando a cada banda del
visible otras variables, siendo el sombreado
analitico, el indice de convergencia, la
profundidad del valle y la concavidad, lo cual
permitio resaltar las geoformas superficiales
circulares de pendiente negativa para su
adecuado reconocimiento por andlisis visual
(Figura 3).
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Figura 3. Diagrama metodolégico.
Fuente: Elaboracion propia (Visio Professional 2016).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la composicién tematica con
las variables identificadas, aportan informacién
de interés en relacion al objeto de investigacion.
A continuacién, se describen las principales
composiciones RGB:

FORMAS DE RELIEVE CONCAVIDAD
+ PROFUNDIDAD DEL VALLE +
CONCAVIDAD.

La composicién identifica los drenajes radiales
divergentes y convergentes que configuran
los edificios volcanicos, asi como las zonas de
erosién asociadas a escarpes o taludes. Al oeste
de la provincia y en el callejon interandino, se
aprecian los rios que han configurado valles
aluviales amplios; sin embargo, a la escala de
trabajo desaparecen aquellos drenajes que no
han configurado dichas llanuras de inundacién
(Figura 4).

zonas elevadas
individuales) de

El modelo diferencia las
(cordillera y elevaciones

las planicies y dreas de baja rugosidad, para
obtener esta composicién tematica se asigné a
las variables: formas del terreno concavidad a la
banda rojo, la profundidad del valle a la banda
verde y la concavidad a la banda azul.

FORMAS DE RELIEVE CONCAVIDAD
+ INDICE DE CONVERGENCIA +
CONCAVIDAD.

La composicion resalta los drenajes inclusive
aquellos que no han desarrollado un gran
valle aluvial, se reconocen los rios radiales
divergentes y convergentes asociados a crateres
y los canales localizados en las bases de los
edificios volcanicos del valle interandino que
configuran una geometria circular; también
sobresalen divisorias de aguas, cumbres y
escarpes (Figura 5).

Para obtener esta composiciéon temadtica se
asigné a las variables: formas del terreno
concavidad a la banda rojo, el indice de
convergencia a la banda verde y la concavidad
a la banda azul.

Figura 4. Composicién temdtica land_concav_valley_depth_concav.
Fuente: Elaboracién propia (SAGA 7.8.2)
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Figura 5. Composicién temdtica land_concav_convergence_idx_concav.
Fuente: Elaboracién propia (SAGA 7.8.2).

FORMAS DE RELIEVE CONCAVIDAD +
SOMBREADOANALITICO + CONCAVIDAD.

La composicién invirtié la percepcién visual
de las estructuras, muestra a las superficies
elevadas (céncavas) como estructuras de
topografia negativa (depresiones) enmarcadas
en circulos de color rojo, mientras que las
fisonomias de topografia negativa (convexas)
se perciben como elevaciones enmarcados en
circulos de color amarrillo. Se observa que esta
combinacién permite resaltar e identificar las
geoformas superficiales circulares de pendiente
negativa; de igual forma se destacan los drenajes
y en algunos edificios volcanicos sus ventos,
adicional a lo anterior en la zona noroeste de
estudio se resalta una estructura asociada a un
gran proceso erosivo (Figura 6). Para obtener
esta composicién temdtica se asigné a las
variables: formas del terreno concavidad a la
banda rojo, el sombreado analitico a la banda
verde y la concavidad a la banda azul.

Acorde a lo explicado, las metodologias
existentes no fueron concebidas para resaltar e

identificar geoformas especificas, por lo tanto,
los resultados obtenidos aportaron para conocer
la zona de estudio, requiriendo adicionalmente
un minucioso andlisis visual con la finalidad de
identificar las fisonomias buscadas.

El estudio permiti6 definir que, en la zona
norte del valle interandino y de la parroquia
Guayllabamba, se encuentra un sitio con
topografia negativa, limitado por escarpes
con forma semicircular y atravesado por el rio
Pisque, que lo divide en dos secciones.

En la margen derecha del rio Pisque se localiza el
parque recreacional Jerusalem, limitado al norte
por un escarpe semicircular, el cual se considera
como parte de una posible geoforma circular;
mientras que en la margen izquierda se localiza
el poblado de Guayllabamba y al norte de éste
se ubica un area que presenta caracteristicas de
otra geoforma circular. El andlisis discrimina
estas zonas de posibles edificios volcanicos y
sus ventos, de igual manera se determinaron
la existencia de fallas geoldgicas que pudieron
influir en dichas estructuras (Figura 7).

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



-7?.3 -7?.2 -7?.1 -7?.0 -78.9 -7§.B -78.7 -7JS.S -785 -7?.4 -78.3 -78.2 -78.1 -78.0 -77.9
1 1 1 1 1 1 1 1

793 792 79.1 790 789 788 787 786 785 784 783 782 784 780 779

9 2 Figura 6. Composicién temdtica land_concav_hillshading_concav.
Fuente: Elaboracién propia (SAGA 7.8.2).

680000 0

e A

0030000

0000000

9970000

SANTO DOMING
LOS TSACHILA!

9940000
P

CRS: WGS-84 PRJ: 78.
MDT: SRTM V3 - NASA. |4
VOLCANES: Mapa geoldgico Ecuador 1982, |
Ministerio e Recursos Energéticos.

FALLAS: ALVARADO, A., et al. Active tectonics in Quito, Ecuador,
assessed by geomorphological studies, GPS data, and crustal
seismicity. Tectonics, 2014, vol. 33, no 2, p. 67-83. 3 | 2

7 B AR o3 ¥ 5 ¢ ¢ 2 7 e

800000

I T
480000 TI0000

Figura 7. Volcanes y geoformas circulares identificadas.
Fuente: Elaboracién propia (ArcMap 10.5).

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



CONCLUSIONES

Lasgeoformas superficialessonelresultadode
procesos naturales asociados a la interaccién
de factores geoldgicos (litologia, fallas-
sismos, entre otros), hidrometeoroldgicos
(lluvias), bioldgicos (cobertura del suelo)
y antrépicos (uso del suelo), por lo tanto,
mientras no cambien las condiciones del
sistema, estas estructuras pueden estar
activas. Con esta premisa, es importante
estudiarlas con el fin de entender su génesis
para determinar si pueden convertirse en
una amenaza para la poblacién, los medios
de produccién o el medio ambiente.

Hasta la actualidad, ninguna de las
metodologias automatizadas desarrolladas
para el trazado de geoformas del relieve,
mediante  sistemas de informacién
geografica a partir de un modelo digital
de terreno, se enfocan en el estudio de
geoformas especificas, como las geoformas
circulares con topografia negativa que
pueden estar asociadas a eventos geoldgicos
activos; por lo tanto, el procedimiento
generado en este estudio permite una
primera aproximacién a la identificacién y
obtencién de los resultados deseados.

La aplicacién de esta primera metodologia
en la provincia de Pichincha ha permitido
reconocer los ventos en los crateres de
los edificios volcanicos, una gran zona de
erosiéon con una estructura de topografia
negativa al noreste del valle interandino,
la cual requiere de mayores estudios para
determinar su posible génesis.

En base al estudio realizado, se constata la
necesidad de determinar un procedimiento
automdtico que permita identificar
las estructuras objetivo de manera
automatizada, mediante el uso de sistemas
de informacién geografica.
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RESUMEN

La produccién cartografica de cobertura y uso
de la tierra enfrenta desafios metodolégicos y
operativos que afectan su calidad y precision,
especialmente en escalas detalladas como 1: 5
000. La gestioén y el control de calidad exigen la
integracién de procedimientos estandarizados
entodalacadenade produccién para garantizar
productos geograficos consistentes, confiables
y aplicables en planificacion territorial. El flujo
de trabajo implementado combina procesos
automatizados y metddicos, alineados con los
estandares de calidad de los datos geograficos,
que mejoran la eficiencia en el control y
validaciéon de la informacién tematica,
reduciendo hasta un 54,21 % los tiempos en
comparaciéon con métodos convencionales.
Palabras clave: Cartografia, calidad,
cobertura, control, planificaciéon.

Reyes-Yunga, Diego. - diego.reyes @geograficomilitar.gob.ec
Guallichico, Daniela. - daniela.guallichico @geograficomilitar.gob.ec
Pérez, Gandhy. - gandhy.perez@geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT

The cartographic production of land cover and land
use faces methodological and operational challenges
that affect its quality and accuracy, particularly
at detailed scales such as 1: 5 000. Quality
management and control require the integration
of standardized procedures throughout the entire
production chain to ensure consistent, reliable,
and applicable geographic products for territorial
planning. The implemented workflow combines
automated and methodical processes aligned with
geographic data quality standards, enhancing
the efficiency of thematic information control and
validation. As a result, quality control time is
reduced by up to 54,21% compared to conventional
methods, improving the consistency, reliability, and
usability of geospatial data.

Keywords: Cartography, quality, coverage, control,
planning.

INTRODUCCION

El acceso a datos espaciales de calidad es crucial para el monitoreo de la evolucién del territorio, ya
que este ha sufrido alteraciones en magnitud y ritmo sin precedentes, que impactan directamente
en la diversidad bidtica, contribuyen al cambio climatico local y regional; asi como, al calentamiento

global (Lambin et al., 2001).
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Para una planificacién territorial adecuada,
es importante considerar herramientas que
proporcionen informacién detallada sobre
las caracteristicas del paisaje; del mismo
modo, es crucial identificar las coberturas de
la tierra, entendidas como la superficie fisica
observable, por ejemplo: bosques, cuerpos de
agua, areas urbanas, entre otros; y, los usos
de la tierra entendidos como el propésito para
el cual, el ser humano emplea la superficie
terrestre o, los servicios ambientales de
conservacidon o protecciéon que estos ofrecen,
que pueden asociarse a las coberturas (Turner
et al., 2021). El diferenciar estos conceptos
facilita un andlisis mds preciso del territorio
en la evaluacién del impacto humano; y, en el
disefio de politicas sostenibles o estudios en
particulares.

Segun los estdndares técnicos del Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)
(2022), el levantamiento catastral urbano debe
realizarse a una escala 1: 1 000, para areas
urbanas consolidadas; vy, el catastro rural debe
sujetarse a una escala de levantamiento
1: 5 000. En consecuencia, el producto
cartografico tematico a nivel cantonal requiere
como escala minima de detalle 1: 5 000.

Para  garantizar estandares  uniformes,
organismos  internacionales como la
Organizacién Internacional de Normalizacién
(ISO), han desarrollado normas especificas que
regulan la calidad de los datos geoespaciales,
como: la ISO 19157:2013 para la evaluaciéon
de la calidad de los datos geoespaciales; y, la
ISO 19115:2014 que establece los metadatos
para la informacién geografica, lo que
facilitan la interoperabilidad entre sistemas
y proporciona un estandar para documentar
metadatos que describen el origen, la precisién
y la confiabilidad de los datos (Organizacién
Internacional de Normalizacion [ISO], 2014).

La calidad de los datos geograficos es esencial
en el andlisis del territorio, ya que influye en
la precisiéon y confiabilidad de los modelos
espaciales generados. En el contexto de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG); y, la
cartografia, la calidad de los datos geograficos
no solo se refiere a la exactitud posicional,
sino también a los atributos de completitud,
consistencia légica, exactitud temporal,
exactitud temadtica y la usabilidad (Brodeur et
al., 2019).
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La exactitud posicional determina el grado
de concordancia entre la ubicacién geografica
registrada en un dato y su posiciéon real
en el terreno; la completitud describe la
omisién (elementos faltantes) y comisién
(elementos sobrantes) de datos en el modelo;
la consistencia légica verifica la coherencia
conceptual, consistencia de dominio y el
formato de la informacién alfanumérica
asociada a la componente geométrica (Ariza
Lopez et al., 2019); la exactitud temporal hace
referencia a la fecha o periodo vinculado al
proceso de adquisiciéon o generacién del dato
geografico; la exactitud temadtica establece la
precisiéon con la que los atributos tematicos
reflejan la realidad del modelo a representar;
y, la usabilidad representa el grado en que
un conjunto de datos geoespaciales satisface
los requisitos del usuario final, evaluando
su adecuaciéon para un propdsito especifico
(Instituto Geografico Militar [IGM], 2024).

Para Ariza y Rodriguez (2018), se debe
considerar el concepto de metacalidad; es
decir, la calidad de los datos de calidad, esta
evaluacién implica mayores exigencias; por
lo que, se requieren avances conceptuales,
metodolodgicos y el desarrollo de herramientas
especificas. A nivel nacional, en 2004 se
crea el Consejo Nacional de Geoinformatica
(CONAGE), con el objetivo de impulsar la
creacién, mantenimiento y administracién
de la Infraestructura Ecuatoriana de Datos
Geoespaciales (IEDG), con la finalidad de
facilitar la produccién, el acceso y uso de la
geoinformacién regional, nacional o local
(CONAGE, 2025).

La produccién cartogréfica de cobertura y uso
de la tierra, enfrenta desafios metodoldgicos
y operativos que afectan la calidad, precision
y aplicabilidad de los productos generados,
especialmente cuando se trabaja a escalas
detalladas como 1:5 000 o mayores. A diferencia
de productos a escalas mas pequefias, como 1:
1 000 000, que se adaptan a metodologias como
Corine Land Cover (CLC) a nivel internacional
(Sudrez-Parra et al., 2016); y, en Ecuador a
escala 1:25 000 con la metodologia obtenida del
proyecto “Generacién de geoinformacién para
la gestién del territorio a nivel nacional” (IGM,
2014), los enfoques varian considerablemente
en funcién del nivel de detalle requerido y de
los criterios de clasificacién empleados.



Los SIG constituyen herramientas
fundamentales para la gestidén, andlisis y
representacion de datos espaciales y temdticos
(ESRI, 2025); sin embargo, la calidad de los
productos cartograficos depende en gran
medidadelaprecisién de los datos de entrada, la
disponibilidad y heterogeneidad de las fuentes,
los métodos de captura y procesamiento, la
resolucion espacial y temporal de los insumos;
asi como, de laimplementaciény cumplimiento
de estandares adecuados (Gutiérrez,
2006). Estas limitaciones pueden afectar la
representatividad de la informacién, introducir
incertidumbre en los modelos cartograficos y
comprometer la toma de decisiones basada en
estos productos (Goodchild & Haining, 2005).

Uno de los principales retos en la representacién
cartografica de la cobertura y uso de la tierra,
es garantizar la precisién, disponibilidad
y confiabilidad de los datos geoespaciales,
la presencia de errores sistemdticos 'y
aleatorios en los procesos de adquisicién y
procesamiento puede generar discrepancias
en la fotointerpretacién, clasificacién vy
delimitacién de unidades espaciales, afectando
la exactitud tematica y geométrica de los mapas
resultantes (CONAGE, 2010). Adicionalmente,
la resolucién temporal de los insumos influye en
la capacidad de capturar dindmicas del territorio,
dado que factores como el estado fenolégico de la
vegetacion, condiciones climaticas y actividades
antropicas pueden modificar la identificacién de
las coberturas o los usos actuales (Vela Pelaez
et al., 2024). Por otro lado, una resolucién
espacial inadecuada de las imdgenes satelitales
u ortofotos, con pixeles de tamafio superior a
50 c¢m, puede inducir a una fotointerpretacién y
digitalizacién de vectores con generalizaciones
excesivas o pérdida de detalles criticos, lo
que afecta la precisién posicional y la correcta
interpretacion y delimitacién de la informacién
geoespacial asociada al producto a una escala de
detalle (Galvis-Lagos, 2007).

Otro desafio «clave es la falta de
estandarizaciéon en las metodologias de
clasificaciéon supervisada y no supervisada,
procesamiento y validacién de datos, lo
que genera variabilidad en los resultados
obtenidos. La ausencia de criterios unificados
en técnicas de clasificacién supervisada, no
supervisada y fotointerpretacién, junto con
estrategias de validacién poco estructuradas y
limitadas verificaciones en campo, introduce

subjetividad en los productos cartograficos;
asimismo, el uso de imadgenes satelitales,
ortofotos y ortoimagenes con deficiencias en
las correcciones: radiométrica, atmosférica y
topografica, pueden comprometer la calidad
de la representaciéon de las unidades de
cobertura y uso de la tierra (Rasilla & Conde,
2023) y (Indira Gandhi National Open
University [IGNOU ], 2018).

La gestiéon y el control de calidad en la
produccién cartografica de cobertura y uso
de la tierra, exigen procedimientos rigurosos
en todas las fases del flujo de trabajo, desde
la adquisicién y procesamiento de datos hasta
la validaciéon y difusién de la informacién
geoespacial (Ariza Lopez et al., 2020).

La escala, entendida como la relaciéon entre
las distancias medidas en un mapa y las
correspondientes en la realidad, desempefia
un papel determinante en la estructura y la
metodologia de producciéon de productos
cartograficos temdticos asociados a una
escala especifica. Un mismo producto a una
escala menor implica una generalizacién de la
informacién representada a partir de insumos
provenientes de escalas pequefas, utilizando
metodologias menos complejas; y, a menudo,
mas 4agiles. En contraste, los productos de
escalas medianas requieren ajustes en el flujo
de trabajo, mientras que, cuando se trabaja
a escalas detalladas o grandes, como la 1:
5 000, se exige un mayor grado de andlisis
metodoldgico para garantizar tanto la precisién
espacial como el nivel de detalle de la tematica
(Ruiz Rivera & Galicia, 2016). Por lo tanto,
no debe confundirse que una metodologia
destinada a escalas pequefas pueda ser
replicada sin modificaciones en escalas grandes;
lo que si es posible, es una adaptaciéon de
estas metodologias e incorporacién de nuevos
procesos que aseguren la representatividad y
calidad del modelo.

La implementacién de estrategias de control de
calidad estandarizadas, no solo incrementa la
fiabilidad delos productos cartograficos, también
optimiza su aplicabilidad en diversos contextos.
Un control de calidad adecuado permite mitigar
la propagacién de errores y reducir los costes
de produccién, garantizando que la informacién
generada sea precisa, coherente y utilizable en
la planificaciéon y gestion del territorio (Ariza &
Rodriguez, 2019).

97
I

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



El presente articulo, tiene como objetivo
desarrollar e implementar un flujo de trabajo
metodolédgico, integral y sistemdtico para la
gestion y control de calidad en la produccién
cartografica de cobertura y uso de la tierra a
escala 1:5 000, mediante la integracién de
principios de calidad de datos geoespaciales,
procesos automatizados y procedimientos
estructurados de supervision; vy, validacién
en la cadena de produccién. Esta propuesta
busca optimizar la eficiencia operativa, reducir
los tiempos de control y garantizar la calidad
temdtica, coherencia espacial y fidelidad en
la representacién territorial, fortaleciendo su
aplicabilidad en planificacién y otros dmbitos
especializados.

DESARROLLO

Este apartado describe el desarrollo del flujo
de trabajo, detallando los procedimientos
implementados y los criterios de calidad de
datos geoespaciales incorporados (Figura 1).

Recopilacién de la informacién

El proceso comienza con una exhaustiva
revisién y andlisis de los insumos disponibles
en fuentes oficiales. La recopilacién y seleccién
de estos debe cumplir con los criterios de
precision cartografica requeridos para la escala
1: 5 000, que permitan asegurar la calidad de
los datos geograficos en funcién de la temdtica
trabajada. Segun el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (2021a), los insumos se
clasifican en tres categorias fundamentales:

a) Insumos obligatorios.

Los insumos fundamentales para la
produccién de cartografica tematicaa escala
1: 5 000, incluyen imagenes satelitales
ortorectificadas u ortofotos con resolucién
espacial igual o superior a 50 cm (30 cm,
10 cm) en la regién visible del espectro
electromagnético; y, como maximo de 150
cm en la regién multiespectral, libres de
nubosidad (< 10%), sin distorsiones, con
correcciones radiométricas, topograficas y
geométricas aplicadas.

Estos insumos deben cumplir con un
criterio estricto de validez temporal;
es decir, corresponder al periodo de
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generaciéon del producto cartografico,
con el fin de garantizar la actualidad
del andlisis y la representatividad del
territorio. En este contexto, aunque no
existe una normativa fija, se recomienda
que dichas imagenes no superen los dos
afios de antigiiedad. Por otro lado, se puede
incorporar archivos vectoriales tematicos
con una escala igual o mayor a 1:5 000,
lo que permite asegurar la precisién
posicional requerida, como ejemplo esta la
cartografia base. Es imprescindible, contar
con un catalogo de objetos geograficos que
normalice la clasificaciéon de coberturas
y usos de la tierra a esta escala, ya que
esto garantiza la coherencia légica de
la informacién; y, ademds permite su
alineaciéon con una Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) y, con ello una base
de datos geografica estructurada, donde
los dominios tematicos estén debidamente
definidos y vinculados. Esta integracién
asegura la interoperabilidad, consistencia
y reutilizacién eficiente de la informacién
geoespacial, a mas de contar con insumos
suficientes y de calidad.

b) Insumos Relevantes

La segunda categoria de insumos
comprende elementos contextuales 'y
criterios complementarios que, si bien no
son estrictamente obligatorios, aportan
valor sustancial al procesode interpretacién
temdtica.  Esta  categoria  incluye
documentos técnicos, mapas de referencia,
archivos vectoriales (shapefiles), imagenes
satelitales  multiespectrales, servicios
Web Map Service (WMS), geoportales,
visualizadores y fuentes secundarias
como sitios web especializados o reportes
de actualidad. Aunque muchos de estos
insumos pueden estar disponibles en
escalas menores a 1: 5 000, su relevancia
radica en la capacidad de aportar contexto
espacial, validez temporal en la tematica
y reforzar la consistencia légica en la
clasificaciéon de coberturas y uso de la
tierra.

¢) Insumos de apoyo

Los insumos de apoyo son aquellos que,
aunque no cumplen con los criterios de
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Figura 1. Flujo de trabajo en la produccién cartogrdfica de cobertura y uso de la tierra.
Fuente: Autores, 2025.
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exactitud posicional, resultan relevantes
para la toma de decisiones, ya que
respaldan los criterios temdticos vy
contribuyen a contextualizar la dindmica
territorial y temporal de las coberturas.
Entre estos se incluyen fuentes de acceso
libre, como Google Earth, Street View; y,
otras imagenes satelitales de uso masivo.

La exploracién de los metadatos o
memorias técnicas asociadas a cada
insumo, constituye un componente
critico en la validacién de la calidad de la
informacién utilizada. Esta informacion
permite caracterizar aspectos clave
como la procedencia, resolucién, escala,
fecha de adquisicién, metodologias de
procesamiento y correcciones aplicadas,
todos ellos esenciales para la evaluacion
preliminar del conjunto de datos. Esta
caracterizacién técnica sustenta la
construccién de un modelo conceptual,
que permite al usuario comprender las
condiciones y limitaciones del insumo;
asi como, definir con mayor precisiéon
su aplicabilidad en los procesos de
interpretacién temdtica y catalogacién de
coberturas y usos de la tierra.

Cabe destacar, que la validez temporal de
los insumos es un factor determinante
en la interpretaciéon de las coberturas,
particularmente ante la variabilidad
inherente a las coberturas naturales,
los estados fenoldgicos y la influencia
de fendmenos atmosféricos. Por ello, se
prioriza el usodelosinsumos obligatorios
mds actualizados disponibles para la
fotointerpretacién, limitando al minimo
el uso de fuentes secundarias, incluso
cuando estas sean mds recientes que las
principales, a fin de no comprometer la
coherencia temporal ni la integridad del
producto cartografico final.

Andlisis de la informacién

Antes de iniciar el desarrollo del producto
cartografico, es esencial definir con precisién su
propdsito, ya que éste determina los criterios
técnicos y metodoldgicos que estructuran
todo el proceso. En este caso, se busca generar
una cartografia temdatica que represente las
coberturas sobre la superficie y describa
los usos asociados, con un nivel de detalle
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propio de la escala 1: 5 000. Tematicamente,
la clasificacién corresponde al nivel 5, lo
que describe con especificidad la cobertura
del objeto identificado en el Catdlogo de
Leyendas de Mapas Tematicos del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2023);
como también, objetos asociados al Catalogo
de Objetos Geogrificos del IGM (IGM,
2012), lo que garantiza su integracién en una
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE).

Para cumplir con los criterios de calidad
asociados a la exactitud posicional, se debe
garantizar que el producto tematico tenga una
precisién horizontal maxima de 1,5 m o mayor
(1 m; 0,5 m), la unidad minima cartografiable
sea de 400 m2 (IGM, 2024); y, que el sistema
de referencia utilizado sea SIRGAS-Ecuador
con proyecciéon UTM 17S.

Para el IGM (2016), la restitucién digital
establece el factor de ampliacién (zoom) en
pantalla de 1 a 6 veces (1: 833), mientras
que el (IGAC, 2021) plantea que el zoom de
digitalizacién debe realizarse a la cuarta parte
de la escala (1: 1 250), valor que también esta
establecido para la revisién visual de muestras
en la fiscalizacién de productos cartograficos a
escala 1: 5 000 (IGM, 2024a).

La identificacién de coberturas se realizd
mediante fotointerpretacién, técnica que se
fundamenta en criterios de interpretacién visual.
Dependiendo de la complejidad de la cobertura
observada, esta puede ser delimitada a partir
de diferentes enfoques: (i) criterio espectral,
basado en el tono y color, los cuales reflejan la
reflectividad especifica de los objetos; (ii) criterio
espacial simple, determinado por la textura,
tamafio y forma, atributos que evidencian
la homogeneidad o heterogeneidad de los
contrastes entre pixeles y que permiten inferir
la geometria digital del objeto identificado; (iii)
criterio espacial complejo, el cual incorpora
la interpretacion de sombras, que aportan
percepcion de profundidad y patrones espaciales,
asociados a la disposicién regular o irregular
de elementos en el territorio; (iv) criterio
temporal, condicionado por el estado fenoldgico
de la vegetacién o las condiciones climaticas al
momento de la adquisicién de la imagen; y, (v)
criterio contexto territorial, que permite inferir
la presencia o exclusién de ciertas coberturas en
funcién de la localizacién, el entorno geografico
y el uso del suelo (Pérez, 2019).



Por otra parte, la catalogacién o componente
alfanumérico asociada a la geometria de las
coberturas, se establece conforme al Catdlogo
de Objetos a Escala 1: 5 000 de cobertura y
uso de la tierra, desarrollado por el IGM (IGM,
2024); el cual, puede ser complementado con el
Instructivo para la Identificacién de Coberturas
y Uso del Suelo del mismo organismo (IGM,
2023). Para asegurar la consistencia légica
y semantica de la estructura de los datos,
se utiliza una base de datos espacial que
incorpora atributos y dominios predefinidos
de acuerdo con dicho catdlogo. Cabe destacar,
que esta estructura de informacién es flexible
y escalable, lo que permite su actualizacién
frente a futuros requerimientos y refuerza la
integridad del modelo de representaciéon de
coberturas, alinedndose con los estandares de
la IDE.

En un escenario excepcional, donde no se
cuente con el insumo obligatorio actualizado,
pero se disponga de otro que cumpla con
las caracteristicas cartograficas esenciales
asociadas a la escala; y, ademds no exista
informaciéon temdtica correspondiente a la
temporalidad requerida, se podra utilizar dicho
insumo disponible con el fin de no detener la
produccién cartografica y generar una primera
iteracion de la informacién tematica; sin
embargo, este producto preliminar deberd ser
actualizado y de ser necesario, ajustado a las
condiciones reales del territorio en cuanto se
disponga del insumo oficial mas reciente. Cabe
sefialar que este escenario deberia tener una
probabilidad minima, ya que la planificacién
técnica debe asegurar la disponibilidad de
los insumos requeridos; sin embargo, las
limitaciones logisticas y operativas pueden
dificultar su obtencién, lo que no deberia
constituir una barrera para iniciar el proceso
de produccién tematica.

Estructuracion de la informacién

Una vez finalizados los procesos de
interpretacién, digitalizacién y catalogacién
de las coberturas, el especialista responsable
debe llevar a cabo un control exhaustivo,
verificacién y depuracién de la informacion
geoespacial, con el objetivo de garantizar la
calidad y consistencia de los datos generados.
Entre los procedimientos de control mas
comunes se incluyen: (i) la identificacién
y fusiéon de coberturas contiguas con la

misma descripcién temadtica, para evitar la
fragmentacidon innecesaria de poligonos con
atributos idénticos, mediante el geoproceso
Dissolve; (ii) la eliminacién de geometrias
multiples mediante la aplicacién de Explode
Multipart to Singlepart; (iii) la revisién de
la tabla de atributos para detectar y corregir
campos vacios o inconsistencias, de acuerdo
con el catdlogo de objetos; (iv) la exclusién
de poligonos con superficies inferiores a 400
m2, conforme al criterio de unidad minima
de mapeo; (v) la verificacién del uso de la
ultima versién de la base de datos espacial y,
en caso contrario, la actualizacién mediante
la herramienta Load Data; (vi) la ejecucién
del geoproceso Integrate para asegurar una
correcta integracién geométrica entre los
elementos (opcional); y, (vii) una revisién
topoldgica rigurosa para identificar y corregir
errores como geometrias invalidas, multiples,
duplicadas, superposiciones, vacios espaciales
o saltos entre poligonos.

Control de calidad

El control de calidad del producto temadtico,
es realizado por un especialista ajeno al que
gener6 la informacién, con el fin de asegurar
la objetividad en la revisién. El proceso inicia
con una validacién tematica, que implica una
revisiéon manual de las coberturas generadas
para comprobar su coherencia, completitud y
exactitud posicional. Esta evaluacién se realiza
mediante un barrido visual integral, que
permite verificar que las unidades interpretadas
y digitalizadas, representen fielmente la
realidad observada en el insumo y al territorio,
considerando aspectos como el tipo de cultivo,
vegetaciéon natural, distribucién altitudinal,
estado fenoldgico, objeto cartografiado y uso
asignado. Posteriormente, se lleva a cabo una
revisién topoldgica para garantizar la ausencia
de errores como geometrias multiples o no
validas, saltos, sobreposiciones, duplicados
y vacios espaciales. Cabe destacar que el
trabajo en gabinete permite estructurar un
producto preliminar; el cual, puede requerir
validaciones adicionales en campo para
fortalecer la consistencia temdtica en dareas
donde existe ambigiiedad o incertidumbre en
la interpretacién, permitiendo contrastar las
coberturas cartografiadas con las condiciones
reales del territorio; y, con ello la confirmacién
o actualizacién de la informacién recolectada.
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Una vez superadas estas etapas, se ejecutan
los controles descritos previamente en la fase
de estructuracién de la informacién. Muchos
de estos han sido automatizados mediante
scripts que agilizan y estandarizan el proceso
de validacién. Entre ellos destacan: (i) Script 1,
que verifica la completitud de la interpretacion
dentro del area de estudio, la correspondencia
y validez de los atributos respecto al catdlogo
de objetos, la ausencia de elementos fuera
del dominio establecido, la concordancia del
producto con el drea de estudio, la inexistencia
de poligonos menores a 400 m? y la deteccién
de fragmentacién innecesaria con atributos
idénticos; vy, (ii) Script 2, que valida la
completitud de los elementos correspondientes
a la cartografia base. Cabe destacar, que estos
scripts han sido desarrollados de acuerdo con
los requerimientos especificos del objetivo del
producto temadtico y estdndares asociados a
una IDE. Los resultados de los scripts permiten
identificar con precisién las secciones que
requieren correccidn o actualizacién; asi como,
las inconsistencias en la tabla de atributos que
deben ser depuradas.

Productos finales

Superado el control de calidad interno, el
producto es sometido a una evaluacién externa,
la cual constituye una fase adicional orientada a
reforzar la confiabilidad del proceso. Esta revisiéon
suele estar a cargo del equipo IDE, que verifica la
calidad integral del producto cartografico. En caso
de identificar observaciones o inconsistencias,
el producto es devuelto al equipo especialista
responsable para su correccidn; tras lo cual, se
realiza una nueva validaciéon puntual. Una vez
que tanto el evaluador interno como el externo
confirman la conformidad del producto, se
procede con la generaciéon de los metadatos,
los cuales documentan los insumos utilizados,

el marco temporal y una descripciéon general
del contenido. Finalmente, se elabora el
mapa temadtico de cobertura y uso de la tierra,
acompafiado de un apartado que describe
al producto tematico para ser anexado en la
memoria técnica, consolidando asi un producto
geoespacial de alta calidad, listo para su difusién
y uso.

RESULTADOS

A partir del desarrollo del presente proyecto, se
dispone informacién geoespacial de cobertura
y uso de la tierra, para un drea de estudio
ejecutada entre 2022 y 2024 correspondiente
a 8 791,11 km? en 167 ciudades con los
siguientes entregables (Tabla 1).

Comoresultadodel manejodeunagrancantidad
de datos, se implementé la automatizaciéon
de procesos, particularmente en el control de
calidad de la base de datos geografica; para este
fin, se desarrollaron una serie de scripts que
han permitido optimizar el flujo de trabajo,
lo que ha reducido de manera significativa el
tiempo de entrega de los productos generados
en los 8 791,11 km?2 intervenidos entre 2022 y
2024, que incluyen: bases de datos geograficas,
mapas tematicos, archivos en formato .shp y
metadatos (Tabla 2).

Al manejar una gran cantidad de informacion; y,
considerando el tiempo estimado para procesar
cada ciudad, se hace necesario implementar
recursos que optimicen los procesos y disminuyan
el tiempo dedicado al control de calidad de la
base de datos, exceptuando el control de calidad
tematico. En este sentido, en el afio 2022, el
tiempo estimado para la revisién de cada base
de datos fue de 492 minutos por ciudad lo que
equivale a 8,3 horas; y, para el afio 2024, este
tiempo se ha reducido a 232 minutos siendo el

Afio km? GDB Mapas *Mt Shapefile Metadatos **Total
2022 4212,81 67 67 67 67 67 335
2023 24483 51 51 51 51 51 255
2024 2130 49 49 49 49 49 245

*Mt: Memorias técnicas; ** Total de productos cartogrdficos generados
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Tabla 1. Cobertura de uso y de la tierra a escala 1: 5 000.
Fuente: Autores, 2025.



Tiempo Tiempo
Control de calidad Procesos - Solucion sin scripts  con script
(min) (min)
Catalogacion de los objetos debe coincidir con los
. . 45 15
atributos y dominios de este.
La unidad geografica especifica sea la correcta en 15 20
cuanto a provincia y canton.
Primer control Area calculada en hectéreas. 10 2

Verificacion de complecion sobre elementos de la

Identificacion de poligonos menores a 400 m?,
excepto aquellos que forman parte de la cartografia 12 25
base oficial.

Identificacion de poligonos multipartes 270 90

Segundo control cartografia base 90 50
Verificacion de los atributos de cada campo de la

Tercer control base de datos (337 objetos) >0 30

Tiempo total (min) 492 232

Tabla 2. Tiempos estimados de control de calidad.
Fuente: Autores, 2025.

equivalente a 3,8 horas, lo que representa una
disminucién del 54,21% en el tiempo de entrega
de las bases de datos. Es importante destacar,
que este calculo se refiere inicamente al control
de calidad de la base de datos geografica dentro
del componente de cobertura y uso de la
tierra; sin considerar, las posteriores revisiones
y correcciones realizadas por el equipo de
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), lo que
puede incrementar hasta tres veces el tiempo de
revisién, sea el caso mds complejo.

En el andlisis del tiempo requerido para
el control de calidad de un conjunto de
ciudades, especificamente en el primer bloque
correspondiente a los afios 2022, 2023 y 2024,
se observa una disminucién progresiva en
el tiempo dedicado al proceso de control de

calidad. En 2022, el tiempo total para el control
de calidad de siete ciudades fue de 58,1 horas
sin el uso de scripts de automatizaciéon del
control de calidad, mientras que en 2024 este
tiempo se redujo a 19,6 horas. Al comparar
los afios 2023 y 2024, el tiempo estimado para
revisar 10 ciudades pasé de 55,5 horas en 2023
a 28 horas en 2024, lo que representa una
reducciéon del 50,45% en el tiempo requerido
para la revision (Tabla 3). Estos resultados
evidencian una mejora sustancial en la
eficiencia del proceso de control de calidad a lo
largo del tiempo. Es importante destacar que
los tiempos estimados se refieren Gnicamente
al control de calidad de la base de datos y no
incluyen los tiempos adicionales asociados a
una segunda revisién, ni el tiempo de respuesta
del equipo externo revisor.
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Ciudades 2022  tiempo (hr)  Ciudades 2023  tiempo (hr)  Ciudades 2024  tiempo (hr)

Blogue 1 7 58,1 8 44,4 7 19,6
Blogue 2 16 132,8 8 44,4 8 22,4
Blogue 3 17 141,1 10 55,5 8 22,4
Blogque 4 16 132,8 7 38,85 8 22,4
Blogque 5 11 91,3 8 44,4 8 22,4
Blogue 6 10 55,5 10 28

Total 67 556,1 51 283,05 49 137,2

Tabla 3. Tiempos estimados de control de calidad en los bloques de trabajo.
Fuente: Autores, 2025.
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DISCUSION

La dependencia de los gobiernos, instituciones
académicas y organizaciones ambientales de
informacion geoespacial actualizada, es crucial
para el monitoreo y andlisis de los cambios
en el paisaje. Esta informacién se utiliza para
evaluar dindmicas clave como la deforestacion,
la expansion agricola y el crecimiento urbano
(Sanchez et al.,, 2012). De esta manera, la
actualizacion y difusién de datos geoespaciales
se convierten en elementos fundamentales
para la toma de decisiones informadas; y, la
implementacién de politicas eficaces en la
gestién del territorio. En este contexto, la
calidad de los datos geoespaciales desempefia
un papel crucial, dado que cualquier deficiencia
en su exactitud puede generar decisiones
equivocadas que impacten negativamente
en el desarrollo sostenible y la conservacion
ambiental.

Los resultados obtenidos en este estudio
evidencian una mejora significativa en la
eficiencia del proceso de control de calidad
automatizado de las bases de datos geograficas.
La implementacién de procesos estandarizados
de control de calidad ha permitido reducir
el tiempo de procesamiento y validaciéon de
informaciéon en un 54,21% al comparar el
afio 2022 con el afio 2024. Este avance, se
ha logrado mediante la automatizacién de
procesos de control de calidad de verificacién
topoldgica, consistencia légica, exactitud
posicional, exactitud temporal, exactitud
temdtica y usabilidad, lo que demuestra,
que la estandarizaciéon y automatizacién son
estrategias efectivas para optimizar los flujos
de trabajo en la gestién de datos geoespaciales.
Sin embargo, es necesario reconocer que la
mejora en la eficiencia estd condicionada por
varios factores que pueden afectar la calidad de
los resultados.

Una de las principales limitaciones encontradas
en este proceso es la falta de insumos
actualizados. El desfase temporal en los datos
puede comprometer la validez de los productos
generados, lo que impacta directamente en
la precisién de los andlisis. Este desafio es
particularmente relevante en el contexto del
monitoreo de dindmicas como el cambio en
el uso del suelo, donde las actualizaciones
oportunas son esenciales para reflejar de
manera precisa los cambios en el territorio.
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De igual forma se identifica, que la resoluciéon
espacial de los insumos, como las ortofotos e
imagenes satelitales, en ocasiones no cumple
con los requisitos establecidos para los
analisis, lo que limita la capacidad de realizar
interpretaciones precisas sobre las coberturas y
los usos del suelo. La informacién incompleta
en los metadatos también representa una
barrera adicional para garantizar la calidad y
fiabilidad de los datos.

Otro aspecto relevante, es la falta de
automatizaciéon en la extraccién de objetos
relacionados con la leyenda tematica,
especialmente en lo que respecta a los cultivos
y sus diferentes estados fenoldgicos en el
Ecuador continental. La carencia de librerias
espectrales adecuadas que cubran toda la
diversidad de cultivos y sus variaciones
fenoldgicas, impide la automatizacién de este
proceso, lo que aumenta la carga de trabajo
manual; y, en consecuencia los tiempos
de procesamiento. Este desafio resalta la
necesidad urgente de desarrollar librerias
espectrales abiertas y colaborativas; asi como,
investigar y aplicar técnicas avanzadas como el
machine learning para superar las limitaciones
actuales en la extraccién de informacién de los
datos remotos.

CONCLUSIONES

o La implementacién del flujo de trabajo
propuesto, ha demostrado una mejora
sustancial en la eficiencia operativa del
proceso de control de calidad de las bases
de datos tematicas de cobertura y uso de
la tierra escala 1: 5 000. Esta optimizacién
se traduce en una reduccién significativa
hasta en un 50,45 % del tiempo requerido
para los controles de calidad, resultado
directo de la integraciéon de criterios
rigurosos de calidad de datos geoespaciales
en cada etapa de la cadena de produccién.
La incorporacién de estrategias de
automatizacion, fundamentadas en
principios sistematicos y estandarizados de
validacién, ha sido clave para asegurar la
coherencia y calidad del presente producto
cartografico tematico.

o Este flujo metodolégico, constituye un
marco de referencia para la gestién y
control de calidad de este tipo de productos
cartograficos  temadticos, evidenciando



que la estructuraciéon logica de criterios
técnicos, alineados con estandares de
calidad geografica, fortalece la precision,
consistencia y confiabilidad de los datos
generados. La estandarizacién de procesos;
y, laautomatizacién de controles minimizan
laambigiiedad en la interpretacion, reducen
la propagaciéon de errores y aceleran los
ciclos de validacién, contribuyendo asi a
una mayor efectividad en la produccién.

Asimismo, la consolidaciéon de estos
criterios ~ permite  una  integracién
fluida de los productos cartograficos
en una IDE, facilitando su publicacién,
interoperabilidad y uso en procesos de
planificacién, gestién ambiental y toma de
decisiones territoriales.

No obstante, la produccién cartografica
a escalas de detalle como la 1: 5 000,
contina enfrentando desafios técnicos
y operacionales en la generacién de
informacién, que cumpla con los criterios
a los cuales estd asociado la escala. En
este sentido, se insta a los generadores de
informacién geoespacial, a fortalecer este
flujo de trabajo mediante la adopcién de
metodologias innovadoras, tecnologias
emergentes y enfoques avanzados en la
identificacién de coberturas; y, en los
mecanismos de control temdtico, procesos
que estdn orientados a una mejora continua.
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RESUMEN

La UNOOSA es el unico organismo de
la ONU que se ocupa de las actividades
espaciales, por lo tanto, la designacién del
Instituto Geografico Militar (IGM) como
punto focal de Ecuador ante dicho organismo,
le otorga un rol estratégico en la gobernanza
espacial nacional. Sin embargo, plantea
desafios respecto el uso pacifico del espacio,
evidenciando la necesidad de que Ecuador
desarrolle una politica y ley espacial, que
cuente con una entidad administrativa,
acorde al derecho internacional, la cual lidere
el desarrollo de este ambito, contribuya
al desarrollo sostenible y a la creacién
de una industria espacial alineada con la
transformacién productiva nacional.

Palabras claves: UNOOSA, COPUOS,
gobernanza espacial, politica espacial nacional,
uso pacifico del espacio ultraterrestre.
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ABSTRACT

UNOOSA istheonly UNbody that deals with
space activities, therefore, the designation of
the Military Geographic Institute (IGM) as
Ecuador’s focal point to this body grants it a
strategic role in national space governance.
However, it poses challenges regarding the
peaceful use of space, highlighting Ecuador’s
need to develop a space policy and law, with
an administrative entity, in accordance
with international law, that would lead
the development of this field, contribute to
sustainable development, and create a space
industry aligned with national productive
transformation.

Keywords: UNOOSA, COPUOS, space
governance, national space policy, peaceful
use of outer space.

INTRODUCCION

Durante el periodo de la Guerra Fria (1947 -1991), el espacio ultraterrestre emergié como un potencial
escenariode confrontacién, loque motivéala Organizacién delas Naciones Unidas (ONU) aestablecer
mecanismos regulatorios. En 1958, se cre6 la Oficina para Asuntos del Espacio Ultraterrestre
(UNOOSA), y un ano después la Comisién sobre la Utilizacién del Espacio Ultraterrestre con
Fines Pacificos (COPUOS). Estos organismos fueron concebidos para garantizar que la exploracién
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y utilizacién del espacio ultraterrestre se
realicen exclusivamente con fines pacificos y
en beneficio de toda la humanidad, conforme
a los principios establecidos en el derecho
espacial internacional (UNOOSA, 2025).

UNOOSA, como entidad especializada del
sistema de la ONU, apoya a los Estados
miembros con énfasis en los paises en vias de
desarrollo, en el uso de la tecnologia espacial
para lograr el desarrollo sostenible. Entre sus
iniciativas destacan: capacitaciones, programas
de acceso al espacio, fortalecimiento de
capacidades en materia espacial, entre
otros (Ibidem). Un componente destacado
es su “Plataforma de las Naciones Unidas
de informacién obtenida desde el espacio
para la gestién de desastres y la respuesta
de emergencia (ONU-SPIDER)”, la cual
busca que paises y organizaciones regionales
e internacionales tengan la capacidad de
desarrollar y acceder a todos los tipos de
informacién obtenida desde el espacio con el
fin de apoyar el ciclo completo de gestién de
desastres (United Nations, 2025) (Figura 1).

UNOOSA - COPUOS también desempefian un
rol clave en la promocién del derecho espacial
internacional, registro de objetos lanzados
al espacio y fomento de la transparencia

y sostenibilidad de actividades espaciales.
Adicionalmente, impulsan la cooperacién
internacional para abordar desafios comunes
como la mitigacién de desechos espaciales,
proteccién frente a objetos cercanos a la Tierra
(NEOs), entre otros, garantizando asi la
sostenibilidad y seguridad del entorno espacial
(UNOOSA, 2025).

Por otra parte, COPUOS es el unico foro de
la Asamblea General de la ONU dedicado
a promover la cooperacién internacional
en el marco del uso pacifico del espacio
ultraterrestre. Entre sus iniciativas destacan:
fortalecer el régimen juridico internacional
sobre el espacio ultraterrestre (regulaciones
para actividades espaciales), promover la
cooperaciéon para maximizar los beneficios
de la ciencia y tecnologia espacial, impulsar
la sostenibilidad de las actividades espaciales
- seguridad en Orbita (gestion de desechos
espaciales), prevenir conflictos mediante
normas de transparencia, discutir temas como
observacién del espacio, meteorologia espacial,
amenazas de asteroides y uso de la energia
nuclear en el espacio (COPUOS, 2025a).

Los Estados miembros de UNOOSA - COPUOS
han establecido un conjunto de instrumentos
juridicos que conforman el ntcleo del derecho

Figura 1: UNOOSA - COPUOS.
Fuente: UNOOSA, 2025.
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espacial internacional, compuesto por cinco
tratados fundamentales (Naciones Unidas,
2008):

1. Tratado sobre los Principios que
Deben Regir las Actividades de los
EstadosenlaExploraciény Utilizacién
del Espacio Ultraterrestre, incluso
la Luna y otros Cuerpos Celestes
(Tratado del Espacio Ultraterrestre)
- 1967.

2. Acuerdo sobre el Rescate, la
Devolucién de Astronautas y la
Restitucién de Objetos Lanzados al
Espacio Ultraterrestre - 1968.

3. Convenio sobre la Responsabilidad
Internacional por Dafios Causados
por Objetos Espaciales - 1972.

4. Conveniosobre el Registrode Objetos
Lanzados al Espacio Ultraterrestre -
1976.

5. Acuerdo que Debe Regir las
Actividades de los Estados en la Luna
y Otros Cuerpos Celestes (Acuerdo
sobre la Luna) - 1984.

COPUOS opera mediante una estructura
institucional compuesta por tres componentes
principales: ~ Reunién  Plenaria  Anual,
Subcomité Cientifico Técnico y el Subcomité
Juridico (COPUQS, 2025b).

La Reunién Plenaria es el maximo o&rgano
deliberativo donde los Estados miembros
intercambian opiniones generales sobre las
actividades desarrolladas durante el afio
para el desarrollo del espacio ultraterrestre
y cdmo garantizar su uso para fines
pacificos. Se presentan y aprueban los
informes de las Subcomisiones de Asuntos
Cientificos y Técnicos y de Asuntos Juridicos,
respectivamente, sobre sus periodos de
sesiones previos. Se discuten temas claves
como el espacio y el desarrollo sostenible,
beneficios de la tecnologia espacial y su
relacién con el agua y el cambio climatico, la
exploracidn e innovacién espaciales, la agenda
“Espacio 2030”, la aprobacién de resoluciones,
entre otros. De igual manera, su actividad mas
esencial es la aprobacién del informe final para
luego ser remitido a la Asamblea General.

El ciclo de sesiones del Subcomité Cientifico
- Técnico (STSC) se enfoca en temas como los
desechos espaciales, gestiéon de desastres con
sistemas espaciales, sistemas de navegacion
satelital, clima espacial, objetos cercanos
a la Tierra, sostenibilidad a largo plazo de
las actividades espaciales y la utilizaciéon de
energia nuclear en el espacio. Ademas, se trata
y debate sobre comunicaciones espaciales,
cielos oscuros, astronomia, y desafios de las
grandes constelaciones.

Durante el ciclo de sesiones del Subcomité
Juridico (LSC) se tratan temas como la
situacién y aplicacién de los cinco tratados
del espacio ultraterrestre, definicién y
delimitacién del espacio ultraterrestre y la
utilizaciéon de la Orbita geoestacionaria. Se
abordan posibles modelos de normas juridicas
para la exploracién y explotaciéon de recursos
espaciales, la reduccién de desechos espaciales,
la gestién del trafico espacial y los aspectos
juridicos de los satélites pequefios, entre otros.

DESARROLLO

Segin Romo (2020, p. 45) y Elefteriu, (2024,
p. 112), las actividades que se desarrollan en el
espacio ultraterrestre han experimentado una
profunda transformacién, han dejado de ser
un ambito exclusivo de las grandes potencias
para convertirse en un dominio estratégico
multidimensional. Esta evolucién ha transitado
desde proyectos cientificos yde exploracién hasta
convertir al espacio en un dominio estratégico
para la seguridad nacional (Romo, 2020, p. 47),
la economia, el desarrollo social y la influencia
global (Elefteriu, 2024, p. 115). Los datos mas
recientes demuestran que aproximadamente
el 40% de las metas de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) dependen directa
o indirectamente de tecnologias espaciales
(Naciones Unidas, 2023, p. 11). Los sectores
claves como comunicaciones, educacién, salud,
geoposicionamiento, navegacién por satélite,
transporte, logistica, entre otras, dependen
de los sistemas satelitales (Naciones Unidas,
2023, p. 12).

Enrelaciénalacienciaytecnologia, enlaEstacién
Espacial Internacional se han desarrollado mas
de 3000 experimentos cientificos en dareas
como medicina, biologia, ciencia de materiales,
agricultura, etc., lo que lleva a la necesidad de
generar nueva tecnologia para el desarrollo
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de estas actividades en el espacio (Ibidem).
Ecuador, consciente de esta realidad, en 2021
apoy6 la Agenda Espacio 2030 de UNOOSA
- COPUOS como una iniciativa global que
busca maximizar los beneficios econdémicos y
sociales derivados del uso pacifico del espacio,
alcanzar los ODS y promover la cooperacién
internacional (UNOOSA, 2024).

Ecuador, consuprivilegiada posicién geografica,
se encuentra llamado a jugar un papel relevante
en esta nueva era espacial. Sin embargo, para
aprovechar todo su potencial se necesita
fortalecer su marco institucional y normativo,
asegurando que su desarrollo espacial esta
alineado con los objetivos nacionales, los
tratados internacionales ratificados y las
mejores practicas internacionales.

Ecuador, como parte activa de UNOOSA -
COPUOS desde 1977 (ONU, 1977, p. 67),
ha contado con tres instituciones que se han
relacionado con el dmbito espacial, el Centro
de Levantamientos Integrados de Recursos
Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN)
desde 1977 hasta 2012, el Instituto Espacial
Ecuatoriano (IEE) desde 2012 hasta 2019; y
el Instituto Geografico Militar (IGM) desde el
2019 hasta la actualidad.

Sin embargo, la primera instituciéon creada
especificamente con el objetivo de realizar
actividades espaciales fue el IEE, mediante
Decreto Ejecutivo Nro. 1246, publicado en el
Registro Oficial Nro. 759, donde en su articulo
3 determina que su objeto seria:

1. Lainvestigacion cientifica del espacio
exterior proximo a la Tierra y del
espacio ultraterrestre.

2. La coordinacién de programas
y proyectos en el drea espacial
conforme a los Objetivos de
Desarrollo Nacional.

3. El desarrollo de tecnologia espacial.

4. El ejercicio de los derechos sobre los
segmentos correspondientes de la
oOrbita sincrénica geoestacionaria.

5. La promocién del uso pacifico del
espacio ultraterrestre y otros fines
pacificos.
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6. Investigacion aplicada para
observacién de la Tierra, percepcién
remota y sistemas de informacién
geografica.

7. Gestién de geoinformacién temadtica
orientada a la defensa, apoyo al
desarrollo e inventario de recursos
naturales.

El IEE fue suprimido en el afio 2019, por
lo cual el IGM mediante Decreto Ejecutivo
Nro. 714 publicado en el Registro Oficial
Nro. 481, asumidé la responsabilidad de
cumplir el objeto de creacién del IEE.
Acorde a lo anterior, en cumplimiento
de los numerales 4 y 5 de dicho objeto, el
IGM a través del Ministerio de Relaciones
Exteriores y Movilidad Humana (MREMH),
inicié su participacién en las diferentes
reuniones de la UNOOSA - COPUOS de
forma virtual y presencial, en funcién de las
politicas dispuestas por dichos organismos
internacionales.

Pero ¢por qué es importante la participaciéon
activa de Ecuador en estos organismos?
La principal razén radica en que estos
foros formulan las normas vy politicas
internacionales, asi como los estandares para
lainvestigacién, exploracion, usoy regulacién
del espacio ultraterrestre. Por lo tanto, la
presencia de los delegados nacionales aporta
para la visibilizacién y consideracién de los
puntos de vista nacionales, fortaleciendo la
gobernanza espacial nacional y protegiendo
los intereses nacionales frente a cuestiones
como investigacién espacial, pequefios
satélites, desechos espaciales, delimitaciéon
del espacio, orbita geoestacionaria, recursos
espaciales, entre otras.

Por otra parte, los representantes nacionales
pueden interactuar con delegaciones de
otros Estados, posibilitando acceder a la
cooperacién internacional para generar
capacidades que permitan desarrollar
actividades en este ambito. Al respecto, el
pais puede recibir apoyo técnico conimagenes
satelitales utiles para realizar monitoreo
ambiental, gestiéon de riesgos y respuesta a
desastres, agricultura, acuicultura, fuentes
de agua, incendios.

Al ser la principal instancia multilateral



de gobernanza espacial global, UNOOSA
- COPUOS establece el marco normativo
para la utilizacién pacifica del espacio
ultraterrestre. Ecuador en cumplimiento
de este régimen internacional, ha ratificado
cuatro de los cinco tratados fundamentales
del espacio (COPUOS, 2024, p. 6), cuyos
principios rectores incluyen: la utilizacién
exclusivamente  pacifica  del  espacio
ultraterrestre, la no apropiacién nacional
mediante soberania, uso u ocupacién, la
prohibicién de emplazar armas nucleares
u otras de destruccién masiva en Orbita,
la libertad de exploraciéon e investigacién
cientifica, entre otros.

En este sentido, los organismos y los
Estados miembros de UNOOSA - COPUOS
no consideran relacionarse con instituciones
militares para el desarrollo de actividades
en el espacio ultraterrestre; ante esto, se
solicité al Ministerio de Defensa Nacional
(MDN) como ente rector del IGM, la emisién
de las politicas para el desarrollo del ambito
espacial nacional, siendo que en noviembre
de 2022 se ratificé al IGM como instituciéon
ejecutora de las competencias espaciales. De
igual manera, el MDN ha determinado en
funcién de esta asignacién de competencias
que el IGM sea el punto focal de comunicacién
a nivel nacional con UNOOSA - COPUOS.

En este ambito de acciéon, el IGM ha
mantenido reuniones con la Subsecretaria
de Apoyo al Desarrollo Sector Defensa
exponiendo la necesidad que el pais cuente
con una politica espacial, la cual de igual
manera contemple la elaboracién de un Plan
Espacial Nacional, como punto de partida
en este ambito. Esta tarea fue encomendada
realizar al IGM en conjunto con las entidades
maés afines al campo espacial, para lo cual se
prioriz6 las principales actividades bajo la
guia del MDN.

La formulacién de este plan contdé con un
proceso participativo social que involucré
a diversos actores clave como: Ministerios,
Secretarias de Estado, Academia, sector
privado, entre otras. Adicionalmente, conté
con las opiniones de diversas entidades como
la Fuerza Aérea Ecuatoriana y la Armada del
Ecuador, garantizando su alineacién con los
principales objetivos nacionales. Este plan
es un aporte del IGM para el desarrollo de

la politica espacial del pais, consolidiandose
como un instrumento estratégico y
estructurado en cuatro ejes fundamentales:

1. Gobernanza espacial.

2. Generaciéon y fortalecimiento de

capacidades.

3. Investigacién, desarrollo
tecnolégico, innovacidn
exploracién espacial (planteada
ejecutarse de manera colaborativa
con los actores nacionales
relevantes).

4. Aprovechamiento de los datos

satelitales.

La gobernanza espacial es un drea prioritaria
en el ambito espacial, siendo urgente la
elaboracién de una Ley Espacial Nacional.
En base a las gestiones realizadas por parte
de los delegados institucionales durante las
sesiones anuales presenciales de UNOOSA -
COPUQOS, se consiguid el apoyo internacional
para ejecutar la asistencia técnica de
UNOOSA en el marco del Programa Ley
Espacial para Nuevos Actores Espaciales.

Los entes involucrados han confirmado la
disponibilidad de suapoyoapartirdel segundo
semestre del ano 2025, previa contribucién
econémica financiada por parte del Estado
ecuatoriano por intermedio del IGM. Una
vez finalizada la asistencia técnica, el pais
podra contar con un borrador de ley espacial
alineado con el derecho internacional, el cual
promoverd el desarrollo nacional y facilitarad
la participacién de iniciativas privadas en el
sector espacial.

En este contexto, el IGM ademads impulsd
la firma del Cuarto Tratado del Espacio
“Convenio sobre el Registro de Objetos
Lanzados al Espacio  Ultraterrestre”,
ratificado mediante Decreto Ejecutivo Nro.
530 de 23 de febrero de 2025. Este tratado
se constituye en la norma nacional que
permitird apoyar a la academia e industria
para que puedan incursionar en el desarrollo
y puesta en Orbita de satélites nacionales,
y también evitar que el Estado ecuatoriano
asuma responsabilidades relacionadas con
eventos adversos en el espacio.
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En relacién a la generacién de capacidades,
durante las diferentes reuniones de UNOOSA
- COPUOS se logré el relacionamiento
con agencias espaciales internacionales vy
regionales, fruto de lo cual existen avances
significativos para la firma de memorandos
de entendimiento con Brasil y China.

Adicionalmente se ha podido apoyar la
inclusién, logrando mayor participacién de
mujeres ecuatorianas en eventos espaciales,
resaltando la designacién de una compatriota
como punto de contacto nacional de la
Organizacién Space Generation.

En el area de investigacién colaborativa,
si bien el pais cuenta con capacidades
bésicas en dreas como teledeteccidn, uso de
geoinformacidn, desarrollo de nanosatélites,
lo cual ha permitido impulsar proyectos
conjuntos con instituciones académicas
nacionales; resulta prioritario fortalecer
las capacidades técnicas y humanas para
incrementar sustancialmente, el volumen de
iniciativas en el sector espacial, asi también
se requiere un marco legal que permita la
inversion publica en el desarrollo conjunto
de proyectos similares.

Acerca del aprovechamiento de informacién
geoespacial, existen dos desafios criticos
al respecto: (a) demanda de imagenes
satelitales con especificaciones técnicas
puntuales (resolucién espacial, temporal,
espectral, radiométrica, entre otros); y (b)
urgencia de implementar un repositorio de
imagenes nacional centralizado que permita
al sector publico acceder eficientemente a
estos insumos.

Cabe resaltar que estas dos ultimas areas
constituyen lineas de accién estratégicas
pendientes, para optimizar el uso de
tecnologias espaciales a nivel nacional para
lo cual se requiere con urgencia un marco
legal que permita llevarlas a cabo.

Los avances tecnolégicos han permitido
que la Academia y el sector privado puedan
incursionar en esta area, lo cual ha generado
que surjan nuevos actores con diferentes
objetivos y metas, con ello también esta
incrementado los desechos espaciales
que pueden dificultar e incluso limitar
la actividad espacial. Por otra parte, los
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intereses de las naciones mas desarrolladas y
las entidades privadas pueden llegar a limitar
la participacién de los paises en desarrollo,
generando mayores brechas tecnolégicas y
retos a paises como Ecuador.

Ante estos nuevos desafios, Ecuador debe
aprovechar sus caracteristicas geograficas
para posicionarse como un socio estratégico
para la nueva economia espacial; sin
embargo, considerando que el IGM es el
punto focal ante UNOOSA - COPUQOS, se ha
determinado que existen tareas pendientes
como una politica y una ley para el desarrollo
del ambito espacial nacional, un marco
juridico que apoye a la inversién privada, el
desarrollo de la industria espacial nacional
y la cooperacién internacional. De igual
manera, es prioridad la definicién de un ente
rector, acorde al derecho internacional, que
coordine estos esfuerzos y garantice que
este campo de accién beneficie al desarrollo
nacional.

CONCLUSIONES

o La Oficina de las Naciones Unidas para
Asuntos del Espacio Ultraterrestre
(UNOOSA) y su Comisién sobre la
Utilizacién del Espacio Ultraterrestre con
Fines Pacificos (COPUQOS) constituyen
los principales actores en la gobernanza
del espacio ultraterrestre. Al ser los
Unicos 6rganos especializados de la ONU
en esta materia, desempefian un papel
fundamental en el establecimiento de
marcos normativos, abordan desafios
comunes en conjunto con los Estados
miembros, ayudan a prevenir conflictos
y garantizan que los beneficios del
espacio  ultraterrestre  alcancen a
toda la humanidad. Su labor resulta
particularmente relevante en el contexto
actual de asimetrias tecnoldgicas entre
naciones ayudando a reducir las brechas
tecnologicas.

o El caso ecuatoriano demuestra la
importanciaestratégicade la participacién
activa en estos foros multilaterales,
puesto que han permitido acceder a
beneficios concretos como los programas
implementados por UNOOSA, tales
como ONU-SPIDER y “Ley Espacial para
Nuevos Actores Espaciales”, asi como



los esquemas de cooperacién técnica y
transferencia tecnoldégica que representan
oportunidades tangibles para fortalecer
las capacidades nacionales en el dambito
espacial. La participacién de Ecuador en
estos foros ha posibilitado un proceso
de insercién progresiva en la gobernanza
internacional del espacio ultraterrestre,
con un enfoque en el uso pacifico del
espacio.

La designacién del Instituto Geografico
Militar (IGM) como punto focal nacional
ante UNOOSA ha resultado estratégica
para el fortalecimiento institucional
nacionalenestamateria. Estohapermitido
al Ministerio de Relaciones Exteriores
y Movilidad Humana (MREMH) contar
con una contraparte cientifico-técnica y
juridica que incide en la formulacién de
politicas globales, el acceso a programas
de cooperacién tecnolédgica y la defensa
de intereses estratégicos en dareas
criticas como: derechos en la Orbita
geoestacionaria, regulacion de pequefos
satélites, gestién de desechos espaciales,
uso sostenible de recursos espaciales,
entre otros, contribuyendo a reducir las
brechas tecnolégicas.

Los hallazgos del estudio evidencian
tanto los avances logrados como los
desafios pendientes en la construccién de
capacidades espaciales nacionales, entre
las que se destacan:

a) Necesidad urgente de una politica y
ley espacial nacional coherente y que
armonice los tratados del espacio con
los objetivos de desarrollo nacional.

b) Creacién de una entidad auténoma
con estructura moderna, capacidades
técnicas y liderazgo, la cual articule
una estrategia nacional de desarrollo
espacial y vinculacién internacional.

c) Mecanismos permanentes
de participacién de grupos
multidisciplinarios de expertos, que
permitan traducir los compromisos
internacionales en acciones concretas.

d) Inserciéon internacional gradual
priorizando  alianzas  sur-sur y

programas de mentoria con paises con
mayor experiencia.

e) Creaciéon de un fondo nacional para
la formacién especializada de recursos
humanos en derecho y tecnologia
espacial.

f) Establecimiento de mesas publico
- privadas que traduzcan los acuerdos
internacionales en proyectos concretos
de innovacién, asegurando que el
espacio ultraterrestre se convierta
en una herramienta real para el
desarrollo sostenible del  pais,
contribuyendo significativamente a
cerrar brechas tecnoldgicas que apoyen
la transformacién productiva nacional.
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RESUMEN

Este articulo, con enfoque cualitativo, aborda
los cielos oscuros y silenciosos, puesto que las
interferencias artificiales estdn deteriorando
la capacidad de investigacién astrondémica
desde la Tierra. El caso ecuatoriano del
Observatorio Astronémico de Quito y la
planicie de Jerusalén, ejemplifican la urgencia
de establecer una gobernanza espacial
efectiva que proteja los entornos donde se
ubican instalaciones para estudios del espacio
ultraterrestre o de comunicacién con satélites.
Estos entornos son claves para educacién,
turismo astrondmico, seguridad espacial
y representan oportunidades econdémicas
como tecnolédgicas que el pais no puede
desaprovechar. Su proteccién prevendria
inversiones futuras en nueva infraestructura
por deterioro ambiental.

Palabras claves: Cielos oscuros y silenciosos,
gobernanza espacial, contaminacién luminica
y radioeléctrica, espacio ultraterrestre, basura
espacial.
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ABSTRACT

This article, with a qualitative approach,
addresses dark and quiet skies, since artificial
interferences are deteriorating the capacity
for astronomical research from Earth. The
Ecuadorian case of the Quito Astronomical
Observatory and the Jerusalem plain exemplify
the urgency of establishing effective space
governance to protect the environments where
facilities for outer space studies or satellite
communications are located. These environments
are key for education, astronomical tourism,
and space security, and represent economic and
technological opportunities that the country
cannot afford to miss. Their protection would
prevent future investments in new infrastructure
due to environmental deterioration.

Keywords: Dark and quiet skies, space
governance, light and radio-electrical pollution,
outer space, space debris.

INTRODUCCION

Gracias al avance tecnoldgico, el acceso al espacio ultraterrestre se ha simplificado y abaratado, lo que
ha permitido a una creciente variedad de actores, tanto estatales como privados, lanzar satélites con
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mayor facilidad (Malisuwan y Kanchanarat,
2022; Harrison et al., 2017). Este fenémeno,
conocido como la “democratizacién del espacio”,
ha impulsado significativamente el despliegue de
constelaciones satelitales con fines comerciales y
cientificos. Si bien estos desarrollos han generado
numerosos beneficios para la sociedad, también
han generado aspectos negativos, entre las cuales
se destaca el aumento de la basura espacial. Esta
categoria incluye desde satélites inactivos, restos
de vehiculos lanzadores, fragmentos generados
por colisiones o destruccién intencional de
objetos en 6rbita, entre otros; como consecuencia,
se ha intensificado un nuevo tipo de polucién,
denominada contaminacién espacial (COPUOS,
2025a).

Uno de los principales impactos de esta
proliferaciéon de objetos en Orbita es la
degradacién de la calidad de los datos
astronémicos. Las estelas producidas por la
reflexion de la luz solar sobre los satélites y la
basura espacial interfieren en la observacién
astronOmica, dificultando la deteccién de
objetos como cometas, objetos cercanos a la
Tierra y fenémenos transitorios tales como
supernovas, estallidos de rayos gamma y
transitos planetarios. Esta contaminacién
optica no solo reduce la precisién de las
mediciones, sino que también puede
generar falsos positivos que obstaculizan los
esfuerzos por realizar descubrimientos clave,
especialmente aquellos relacionados con la
alerta temprana ante amenazas espaciales.
Ademads, las operaciones de lanzamiento y
reentrada de estos satélites tienen efectos
atmosféricos adicionales, que ain se
encuentran en proceso de evaluacién cientifica
(COPUOS, 2025b).

En paralelo, debe considerarse el impacto
sobre la radioastronomia. Todos los satélites,
independientemente de su funcién, pueden
ser detectados por radiotelescopios y sus
emisiones electromagnéticas contribuyen a
un aumento en el ruido de fondo. Esto resulta
particularmente problematico en el caso de
constelaciones en Orbitas no geoestacionarias,
que introducen una variabilidad adicional en
el entorno radioeléctrico. La presencia de estas
sefales interfiere en la observacién de emisiones
cosmicas extremadamente débiles, como la
radiaciéon césmica de fondo (CMB), afectando
la sensibilidad de los receptores y generando
saturacién e interferencias no deseadas (Ibidem).
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Ante este panorama, se vuelve indispensable
que los instrumentos de radioastronomia
se sitten en Zonas Silenciosas en
Radiofrecuencia (Radio Quiet Zones - RQZs),
las cuales son dreas especialmente protegidas
por regulaciones nacionales y locales que
restringen las emisiones de radiofrecuencia
desde fuentes terrestres. A nivel internacional,
la Unién Internacional de Telecomunicaciones
- Radiocomunicaciones (UIT-R) mantiene un
registro actualizado de estas zonas y promueve
que los Estados miembros de los convenios
documenten y registren sus normativas de
proteccién; esto permite a los operadores
satelitales identificar y evitar voluntariamente
la generaciéon de interferencias sobre estas
zonas sensibles (Ibidem).

No obstante, a pesar de los esfuerzos por
preservar la integridad de estas regiones
protegidas, actualmente no existen soluciones
técnicas completamente eficaces para mitigar
las perturbaciones electromagnéticas no
intencionadas causadas por los satélites,
ni el creciente nivel de ruido de fondo
en microondas. Esta situacién continta
comprometiendo la calidad vy precisién
de las observaciones radioastronémicas
realizadas desde la superficie terrestre,
afectando particularmente las investigaciones
que dependen de la detecciéon de sefiales
extremadamente débiles provenientes del
universo profundo (Ibidem).

En este estudio se empleé un enfoque
cualitativo - descriptivo basado en revisiéon
bibliograficay documental, analizando fuentes
primarias de organismos internacionales
como la Oficina de Naciones Unidas para
Asuntos del Espacio Exterior (UNOOSA),
Comisiéon sobre la Utilizacién del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos (COPUOS),
Unién Astronémica Internacional (IUA) y
UIT-R, ademds de literatura cientifica sobre
los efectos de la contaminacién espacial.
A nivel nacional, se evaluaron estudios
técnicos, normativas existentes y experiencias
institucionales en torno a la astronomia
ecuatoriana, con énfasis en el caso del
Observatorio Astronémico de Quito (OAQ)
y el terreno que tiene esta institucién en la
planicie de Jerusalén, incluyendo un andlisis
referente a la posibilidad de disponer de un
marco juridico espacial.



DESARROLLO

La astronomia no solo representa un
motor fundamental para el avance del
conocimiento cientifico, sino que también
genera beneficios econémicos de gran
relevancia. Las observaciones astrondémicas
han sido esenciales para el desarrollo de
sistemas de referencia que hoy constituyen
la base para aplicaciones tan diversas como
navegacién por satélite, geolocalizacidn,
telecomunicaciones, teledeteccién, entre
otras (CPS et al., s.f.).

El monitoreo constante del clima espacial
resulta crucial para prevenir dafios en
infraestructuras sensibles, como los satélites
de comunicaciones y las redes eléctricas, lo cual
contribuye a evitar pérdidas econémicas que
podrian alcanzar cifras multimillonarias. De
igual manera, la deteccién de objetos cercanos
a la Tierra (NEOs) constituye una funcién
estratégica para la seguridad planetaria y la
sostenibilidad a largo plazo de la humanidad
(Ibidem).

Por otra parte, el astroturismo ha emergido
como una alternativa viable para el desarrollo
de economias rurales, atrayendo visitantes
interesados en la observacién del universo y
generando ingresos que, a su vez, promueven
la conservacién ambiental en regiones
apartadas. Todas estas capacidades, aunque
frecuentemente invisibles, constituyen pilares
esenciales del funcionamiento de la economia
global contemporanea (Ibidem).

En este contexto, la creciente preocupacion
por los efectos de la actividad humana sobre
la observacién astrondémica motivé a la IAU,
organizacién que agrupa a mas de 12.000
astronomos profesionales provenientes de
aproximadamente noventa paises, a proponer
a COPUOS en 2017, la incorporacién formal
de la proteccion del cielo astronémico entre
sus areas de competencia. En respuesta a
esta iniciativa, COPUOS solicit6 a UNOOSA
la organizacién conjunta de una conferencia
titulada “Cielos Oscuros y Silenciosos para
la Ciencia y la Sociedad”, cuyo propodsito
fue evaluar los impactos generados por
interferencias artificiales, tanto Opticas
como radioeléctricas, sobre la observacién
cientifica del cielo nocturno (IAU et al.,,
2021).

La mencionada conferencia se llevé a cabo
de manera virtual debido a las restricciones
impuestas por la pandemia de COVID-19.
Durante el desarrollo del primer taller,
realizado en octubre de 2020, se identificé a
las megaconstelaciones satelitales como una
fuente significativa de perturbacién para la
investigacién astronémica. El resultado de las
sesiones, fue la formulacién de una serie de
recomendaciones técnicas orientadas a mitigar
los efectos adversos de la contaminacién
luminica y radioeléctrica, las cuales fueron
presentadas ante el Subcomité Cientifico y
Técnico (STSC) de COPUOS en abril de 2021,
generando interés y atencién por parte de las
diversas delegaciones participantes (Ibidem).

Posteriormente, en octubre de 2021, se celebré
una segunda edicién de la conferencia, bajo los
auspicios de la Organizaciéon de las Naciones
Unidas (ONU), el Gobierno de Espana e
IAU, cuyo eje central fue la evaluacién de la
viabilidad técnica y politica para implementar
las medidas de mitigaciéon propuestas. Dichas
recomendaciones fueron programadas a ser
debatidas formalmente durante la reunién del
STSC de febrero de 2022, fortaleciendo asi un
espacio multilateral orientado a la protecciéon
del cielo oscuro vy silencioso, entendido
como patrimonio natural de la humanidad y
herramienta indispensable para el quehacer
cientifico contemporaneo (Ibidem).

En este contexto, Chile se ha consolidado
como uno de los territorios mas relevantes
para el desarrollo de la astronomia a nivel
global, gracias a sus excepcionales condiciones
geograficas y climdticas. La combinacién de
cielos despejados durante gran parte del afio,
una atmosfera con baja humedad y niveles
minimos de contaminacién luminica en
regiones como el Desierto de Atacama, lo
convierten en un entorno privilegiado para
la observaciéon astrondmica de alta precisién
(Govert, 2015). Estas condiciones naturales
han favorecido la instalacién de numerosos
observatorios internacionales, posicionando
al pais como un nodo estratégico para la
investigacién astronémica; virtud de lo cual se
estima que hacia el afno 2030, Chile albergara
aproximadamente el 70% de la infraestructura
astronomica del planeta (McCarty, 2025).

En consonancia con su papel protagdnico
en el ambito astronémico mundial, Chile
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figura entre los paises mas afectados por
interferencias  artificiales  derivadas  del
crecimiento exponencial de las constelaciones
satelitales y otras fuentes de contaminacién
luminosa y radioeléctrica. En este sentido,
este pais ha asumido un rol activo en el debate
internacional sobre la mitigacién de estos
impactos, por lo que, mediante Nota Verbal
Nro. 07/24-M generd una propuesta para
tratar la tematica durante el 61° periodo de
sesiones del STSC de COPUOS, celebrado en
Viena, Austria, del 29 de enero al 9 de febrero
de 2024, dicha iniciativa fue apoyada por parte
de Ecuador mediante Nota Verbal Nro. 4-9-
012/2024.

Durante el 62° periodo de sesiones del STSC de
COPUOS, celebrado en Viena, Austria, del 03
al 14 de febrerode 2025, los Estados miembros
de COPUOS coincidieron en la necesidad de
adoptar un enfoque equilibrado que permita
salvaguardar la observacién astronémica, sin
menoscabar los beneficios derivados del uso
de satélites y megaconstelaciones para fines
sociales, cientificos y econémicos (COPUOS,
2025a).

A lo largo de las sesiones, se resaltd la
proliferacién de iniciativas, tanto a nivel
nacional como internacional, orientadas a
investigacién, desarrollo e implementacién de
tecnologias que permitan reducir el impacto
negativo de la contaminaciéon luminica, asi
como evaluar de manera sistematica los efectos
de las megaconstelaciones sobre la observacion
astrondOmica.

Entre las medidas promovidas se encuentran
la formulacién de marcos regulatorios vy
normativos, el disefio de politicas publicas
que contemplen la regulaciéon del alumbrado
exterior, la inclusién de mecanismos de
coordinacién con la comunidad cientifica
relacionada con el campo de investigacién
del espacio ultraterrestre, previa a la puesta
en Orbita de satélites como condicién para la
concesién de licencias espaciales, y la creacién
de zonas especificas para la proteccién del cielo
oscuro y el silencio radioeléctrico.

Asi también, el STSC enfatizé que todos los
actores involucrados en el disefio, desarrollo y
operacion de grandes constelaciones de satélites,
deben actuar conforme a las disposiciones del
Tratado sobre los principios que deben regir las
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actividades de los Estados en la exploracién y
utilizacién del Espacio Ultraterrestre, incluso la
Luna y otros cuerpos celestes de 1967, asi como
a los principios rectores del derecho espacial
internacional. En particular, se subraydé la
importanciade garantizarlautilizacién del espacio
ultraterrestre con fines exclusivamente pacificos,
fomentar la cooperacién internacional, asegurar
la sostenibilidad a largo plazo de las actividades
espaciales y prevenir cualquier interferencia
perjudicial que pudiera comprometer la
exploracién y observacién cientifica del cosmos.

La creciente preocupacién internacional por la
preservacion de los cielos oscuros y silenciosos,
como aquellos espacios libres de contaminacién
luminica, radioeléctrica y atmosférica, ha
puesto de manifiesto los desafios que enfrentan
los observatorios astronémicos historicos,
como el Observatorio Astrondémico de Quito
(OAQ) (Figura 1). Esta institucién fundada en
1872 mediante decreto del presidente Gabriel
Garcia Moreno, fue construida entre 1873 y
1877 en los predios de La Alameda, area que
se encontraba fuera del perimetro urbano de la
ciudad de Quito en esa época (Lopez, 2020).

Desafortunadamente, el OAQ en la actualidad
se halla inmerso dentro del centro urbano de
Quito, cuyas condiciones de observacién se
han visto considerablemente degradadas por
la dispersién de luz artificial. Este fenémeno,
que reduce el contraste del cielo nocturno y
limita la visibilidad de objetos astronémicos
tenues, afecta directamente la calidad de la
observacién astrondémica. Cabe destacar que la
situacién no es exclusiva del OAQ, sino que
constituye una problematica de alcance global,
la cual compromete a la preservacién de los
cielos oscuros, esenciales para el avance de la
investigacién astrofisica (Falchi et al., 2016).

Esta preocupacioén se intensifica al considerar
que el OAQ ha perdido también su condicién de
“sitio silencioso” en términos radioeléctricos,
como consecuencia del aumento de
interferencias electromagnéticas derivadas de
la expansién de redes de telecomunicaciones
y del uso masivo de dispositivos electrénicos
(Ministerio de Telecomunicaciones y de la
Sociedad de la Informacién del Ecuador, 2017).

Frente a esta situacion, durante la década de
1980, el Consejo Provincial de Pichincha (CPP)
asigno6 al OAQ un terreno de aproximadamente



Figura 1. Representacion de contaminacion luminica, radioeléctrica y atmosférica.
Fuente: Tomado y modificado de https://n9.cl/zgwtu; https://n9.cl/gvdpw; https://n9.cl/p3xf9; https://n9.cl/9wm7zk

tres hectdreas en la planicie de Jerusalén, ubicada a veinte y ocho kilémetros al norte de Quito, en las
proximidades de la linea equinoccial (Figura 2). Este sitio se caracteriza por presentar condiciones 121
atmosféricas favorables para la instalaciéon de un nuevo observatorio, gracias a su baja interferencia

luminica y atmosférica en comparacién con la ubicacién actual del OAQ. No obstante, a pesar de su
evidente potencial, el proyecto de construccién de un nuevo observatorio en dicho emplazamiento
no ha sido ejecutado (Lopez, 2015).

Figura 2. Representacion del nuevo Observatorio Astronémico Nacional.
Fuente: Lopez, 2020.
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La planicie de Jerusalén constituye un ejemplo
representativo de la paradoja que enfrentan
numerosos paises en vias de desarrollo en
relacién a la proteccién de sus cielos oscuros.
A pesar de ofrecer condiciones Optimas
para actividades cientificas y espaciales
(baja contaminacién luminica, estabilidad
atmosférica y relativo aislamiento geografico),
la falta de un régimen legal de proteccién
permite su vulneracién frente a las crecientes
presiones urbanisticas. Esta situacién se
vuelve aun mds apremiante si se considera
la experiencia de otras zonas del pais como
Quito, donde un estudio realizado en 2022
evidencié altos niveles de contaminacién
luminica, atribuibles principalmente al uso
inadecuado y excesivo de luz artificial (Aroca
y Herrera, 2022).

Frente a este panorama, la ausencia de
instrumentos normativos eficaces configura
una amenaza directa para la consolidacién
de infraestructura cientifica orientada a la
investigacion del espacio ultraterrestre,
y del fortalecimiento al sistema cientifico
nacional. Aunque la planicie de Jerusalén se
ubica actualmente a una distancia prudente
del nucleo urbano, el crecimiento constante
de urbanizaciones y la expansién de redes
viales podrian propiciar su incorporacién al
entorno metropolitano, reproduciendo las
condiciones de degradacién luminica que
actualmente afectan al OAQ. La evidencia
empirica sobre la situacién luminica en la
capital refuerza la necesidad urgente de
disefiar marcos regulatorios que protejan
estratégicamente zonas con potencial
astronOmico, frente al avance descontrolado
del desarrollo urbano.

A este desafio se suman fendémenos de
alcance global, como el despliegue de
megaconstelaciones satelitales y el incremento
de basura espacial, que complejizan ain mas
el panorama nacional. Ecuador se enfrenta
asi a la necesidad de armonizar dos objetivos
estratégicos: la preservacion de cielos oscuros,
indispensables para la observacién astronémica;
y el desarrollo de capacidades tecnoldgicas
propias en el ambito espacial. Esta dualidad
exige la formulacién de soluciones técnicas,
normativas y de politica publica que permitan
equilibrar ambas prioridades de manera
sostenible.
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El aumento masivo de constelaciones
de satélites genera no solo una mayor
contaminacién luminica, producto de la
reflectancia solar en sus superficies, sino
también un incremento de las interferencias
electromagnéticas que perturban las bandas de
frecuencia utilizadas por la radioastronomia.
Paralelamente a este fendmeno, se agrava el
problema de desechos espaciales, con mas de
36.500 objetos mayores a 10 cm actualmente
en Orbita acorde a reportes de la Agencia
Espacial Europea (ESA, 2023). Su acumulaciéon
representa riesgos significativos desde el punto
de vista operativo como cientifico para todos
los actores del ecosistema espacial.

Ante esta situacidn, las tecnologias actuales
ofrecen un conjunto de herramientas con
la finalidad de mitigar estos impactos.
Entre estas destacan el disefio de satélites
con recubrimientos de baja reflectancia, la
eleccién de Orbitas altamente excéntricas
para reducir la visibilidad desde la superficie
terrestre, y la implementacién de protocolos
de operacién que limiten la interferencia con
los instrumentos astronémicos. La aplicacién
coordinada de estas soluciones, acompafiada
por un marco regulatorio nacional riguroso,
permitiria al Ecuador avanzar en la
consolidacién de sus capacidades espaciales
sin menoscabar los intereses de su comunidad
cientifica.

Sinembargo, laviabilidad de estas medidas debe
estar alineada con las capacidades econémicas
y tecnolodgicas del pais. En este sentido, la
planificacién anticipada resulta crucial para
evitar la pérdida de sitios estratégicos para
la astronomia o la instalacién de estaciones
terrenas que controlen satélites, como podria
ocurrir en la planicie de Jerusalén o en la zona
de la Estaciéon Terrena Cotopaxi, en caso de
no implementar oportunamente mecanismos
efectivos de proteccion.

La experiencia acumulada por otros paises,
junto con las lecciones derivadas del caso
ecuatoriano, evidencian la necesidad de adoptar
un enfoque integral de gobernanza espacial; el
cual debe contemplar tanto la proteccién de los
cielos oscuros como el impulso al desarrollo de
capacidades espaciales nacionales. La situacion
del OAQ, degradado por la expansién urbana
no regulada, pone de manifiesto la urgente
necesidad de contar con politicas publicas



eficaces que regulen simultineamente la
urbanizacién, mediante normativas especificas
para mitigar la contaminacién luminica y
radioeléctrica; vy, el desarrollo de proyectos
espaciales bajo criterios de sostenibilidad
ambiental y cientifica.

En ese marco, el diseio de un cuerpo
normativo adecuado deberia incluir estandares
estrictos para el alumbrado en zonas
astronémicamente sensibles, la prohibicién de
emisiones radioeléctricas en areas reservadas
para estaciones de control satelital, incentivos
para la investigacién y el desarrollo de
nanosatélites con bajo impacto ambiental, asi
como mecanismos de cooperacién regional
enfocados en la gestién sostenible del entorno
espacial cercano a la Tierra.

La aplicaciéon coherente de estas estrategias
permitira al Ecuador proteger su patrimonio
astronémico, incluyendo sitios clave como la
planicie de Jerusalén y la zona que alberga la
Estacién Terrena Cotopaxi, mientras avanza de
forma sostenida y competitiva en el desarrollo
de una capacidad espacial nacional orientada
por principios de sostenibilidad, innovacién y
responsabilidad cientifica.

CONCLUSIONES

o La proteccién de los cielos oscuros y
silenciosos no solo sustenta el desarrollo
del 4ambito astronémico de Ecuador,
ademds impulsa 4reas clave como
educacioén, turismo cientifico y seguridad
espacial. Su preservaciéon asegura no solo
el avance de la investigacién del espacio
ultraterrestre, sino de oportunidades
econdmicas y tecnoldgicas que el pais no
puede desaprovechar.

o La degradacién de sitios clave, como la del
Observatorio Astrondmico de Quito, obliga
al Estado a destinar recursos significativos
paraconstruirnuevasinstalaciones enzonas
con condiciones éptimas (como la planicie
de Jerusalén). Este escenario evidencia un
doble costo: primero, el fracaso en conservar
la infraestructura existente; y segundo,
la necesidad de inversiones adicionales
para reemplazar la infraestructura que no
cumple las condiciones necesarias para
cumplir su objetivo de creacién. En caso de
no establecerse mecanismos de proteccién

rigurosos ahora, este ciclo de deterioro y
gasto recurrente se perpetuard, lo cual
comprometeria el futuro del desarrollo
espacial nacional.

o Laexperienciainternacional, especialmente
el liderazgo de Chile en la gobernanza de
cielos oscuros, muestra que es posible
articular ciencia, desarrollo tecnoldgico,
legislacién y diplomacia espacial para
proteger el patrimonio astronémico de una
nacion. El Ecuador debe seguir este ejemplo,
estableciendo alianzas estratégicas para
posicionarse como un actor comprometido
con la ciencia espacial.

o Urgentemente, el Ecuador requiere
una legislacién integral que combine
proteccién ambiental con desarrollo

cientifico - tecnoldgico, articulando cuatro
ejes fundamentales: creacién de zonas
de reserva para actividades espaciales -
astronémicas protegidas; regulaciones
técnicas estrictas contra la contaminacién
luminica y radioeléctrica; incentivos para
la inversién en investigaciéon espacial;
y, mecanismos robustos de cooperacién
internacional. Este marco legal debe
garantizar el financiamiento sostenido
que permita no solo proteger los sitios
existentes sino también desarrollar nueva
infraestructura especializada, rompiendo
asi el ciclo de deterioro - inversioén reactiva
y asegurando un desarrollo espacial -
astronémico sostenible a largo plazo.
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RESUMEN

El estudio analiza la importancia del
marketing en instituciones gubernamentales
de Ecuador, destacando su rol en mejorar la
percepcion ciudadana y optimizar la oferta de
productosy servicios. Utiliza una metodologia
inductiva con analisis estadistico y encuestas
a usuarios del Instituto Geografico Militar
(IGM). Los datos revelan una baja aplicacién
del proceso completo de disefio de servicios,
afectando la calidad percibida. El marketing
influye decisivamente en definir productos
alineados con las necesidades del ciudadano,
reforzando su percepcién positiva. Se concluye
que su implementacién integral mejora la
gestiéon institucional y previene el fracaso de
productos o servicios publicos.

Palabras claves: marketing, organizaciones

Mordn, Christian.
christian.moran @geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT

This study analyzes the importance of marketing in
Ecuadorian government institutions, highlighting its
role in improving citizen perception and optimizing
the offering of products and services. It uses an
inductive methodology with statistical analysis and
surveys of users of the Military Geographic Institute
(IGM). The data reveal a low level of application
of the complete service design process, affecting
perceived quality. Marketing plays a decisive role
in defining products aligned with citizen needs,
reinforcing their positive perception. It is concluded
that its comprehensive implementation improves
institutional management and prevents the failure
of public products or services.

Keywords: marketing, government organizations,

gubernamentales,  ciudadano, producto, citizen, product, service.
servicio.
INTRODUCCION

125

Marketing se relaciona con crear, promocionar y distribuir o comercializar productos tangibles para
satisfacer las necesidades del cliente; sin embargo, pudiera parecer que Marketing Gubernamental
sugiere una paradoja, ya que el Estado, como tal, no genera ganancias ni utilidades. Recordemos que
todo empieza con una idea, en el transcurso del desarrollo del producto o servicio se debe concebir que
elemento final se le ofrece al cliente de acuerdo con un andlisis que debe incluir: lo que el ciudadano
desea, el valor que estd dispuesto a pagar, a que grupo estd dirigido y las herramientas que se van
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a utilizar para promocionarlo; no obstante, en
muchos de los casos el producto/servicio ya se
encuentra concebido y desarrollado, evadiendo
todo el proceso descrito anteriormente, lo cual
solodesencadena que no se encuentre un mercado
objetivo en el cual explotarlo, que el producto/
servicio se archive en una bodega para darlo
de baja, que el precio a comercializarlo no esté
acorde a lo que esté dispuesto a pagar el cliente
o que finalmente no supere las expectativas que
busca el usuario (Rojas, 2023).

El presente articulo pretende establecer una
visiéon amplia de los alcances que el marketing
brinda al ciudadano ecuatoriano y al ejecutarla
de manera coordinada en wuna institucién
publica, puede crear una imagen fuerte del
producto o servicio, mejorar la percepciéon que
el cliente tiene de la institucién, mejorar la
comunicacion interinstitucional, crear convenios
e intercambios interinstitucionales, etc. Visto
desde una 6ptica de negociaciéon el marketing
publico ofrece un intercambio entre el Estado y
los grupos de interés (stakeholders); en donde
la administracién publica puede asumir costos,
realizar asesoramiento, mano de obra calificada,
prestacion de servicios, etc. y el ciudadano realiza
sus pagos de impuestos, pago de expensas,
mantenimientos, datos de retroalimentacién,
etc. (Via & Pandolf, 2019).

La Mercadotecnia primitiva tiene vestigios en el
siglo VIII a.C., los romanos utilizaban carteles
para promover sus productos; mientras que,
en el siglo VI a.C, la empresa Kongd Gumi, que
ostenta la calificacién de mas antigua del mundo,
se encarga de la construccién y mantenimiento
de edificios, entre ellos estatales, adaptindose
a los mercados y tecnologias, estableciendo
relaciones duraderas con clientes y proveedores.
En el siglo XV con el uso de la imprenta nos lleva
a promover y publicitar los productos y servicios
que se ofrecian hasta ese entonces; sin embargo,
en la revolucién industrial es cuando el concepto
de patente, marca, logos, etc. desencadena
una explosién de tendencias con el objetivo de
producir en masa y darse a conocer y trascender
alrededor del mundo. Con la creacién delaradioy
television, en el siglo XX, la palabra “marketing”
empezd a socializarse; como tal, podriamos
decir que se desarrolla como materia, lo que
desencadena el tecnificarse y aplicar técnicas

que permitan conocer o predecir las tendencias
del consumidor, desarrollar técnicas de ventas,
implementar campafas de publicidad y demas
aplicaciones que hoy por hoy nos permiten
casi conocer las decisiones que tomaran los
consumidores y sus preferencias (Lozano, Toro
Espinoza, & Calderén Argoti, 2021).

¢Pero en qué momento el Estado interviene o
desde cuando interviene el Departamento de
Marketing?, la respuesta es simple, desde el
inicio, ya que: (...) propone un intercambio
entre Estado - sociedad, donde a través de la
Administracién Publica se ofrezcan politicas,
programas, bienes y servicios para satisfacer
necesidades y demandas de los ciudadanos
quienes, como contraparte, ofrecerdn apoyos
mediante impuestos y costos de desplazamiento,
tiempo, oportunidad, esfuerzo personal vy
otros. Asi, el marketing publico recrea y retine
los conceptos de agenda publica, agenda de
gobierno, politicas publicas, control de gestién,
medicién del desempefo, medicién de Ia
satisfaccion de los usuarios, a fin de reforzar la
legitimidad a través de una creciente eficacia,
eficiencia, calidad y equidad (Ana Da Vi4, 2014).

En el dmbito privado de Ecuador existen empresas
que ya han superado los 100 afios; mientras que,
en el Sector Publico son pocas las que estin
pronto a superar esa continuidad de servicio
hacia la ciudadania, la mas antigua era Correos
del Ecuador, desde el afo 1831, que finalizd su
ciclo de vida empresarial, por diversas causas, en
el ano 2020. En el afio 2023, se cuenta con un
total de 1.246.162 empresas activas!, es decir,
unidades econémicas que registraron alguna de
las siguientes condiciones: 1) registraron ventas;
2) plazas de empleo registrado en el Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS); o, 3)
pagaron impuestos bajo el Régimen Simplificado
para Emprendedores y Negocios Populares
(RIMPE)? (Registro Estadistico de Empresas,
pag. 1) (INEC, 2023, pag. 8).

La metodologia utilizada fue investigacién
inductiva, con un enfoque analitico — sintético
y un andlisis de los estudios de mercado,
entrevistas, analisis estadisticos realizados a los
productos y servicios que brinda la institucién,
la reacciéon del cliente y como beneficié o
perjudicé la toma de decisiones en el producto

1 En la base provisional se considera a una empresa activa si registré ventas y/o RIMPE en el periodo anterior (2022), y/o personal afiliado en el periodo de

referencia (2023) y tienen una actividad vélida.

2 A partir del afio 2022, se elimina el Régimen Impositivo Simplificado (RISE) y se crea el Régimen Simplificado para Emprendedores y Negocios Popula-

res (RIMPE), cambid realizado por la entidad tributaria del pais (SRI).
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final comercializado y posterior a ello si las
conclusiones o recomendaciones fueron tomadas
en cuenta por las diferentes Direcciones para el
mejoramiento continuo.

Es importante recalcar que todos los andlisis
realizados hacia el producto y/o servicio
a proporcionarse deben estar enfocados
enteramente hacia lo que el cliente necesita y
satisfacer esa necesidad al 100%, al final esos
estudios deben servir para la toma de decisiones;
sin embargo, ese criterio no debe recaer en una
sola persona que no posea un perfil adecuado;
es decir, que sea un andlisis pormenorizado de
los posibles riesgos que enfrenta ese dictamen
o mera intuicién los criterios que guien hacia
la elaboracién del producto final, ya que hoy
en dia, con las diversas redes sociales, se
puede tergiversar incluso la razén de ser de la
institucién publica, e incluso se puede cuestionar
su existencia.

PERCEPCION DE LOS GRUPOS DE
INTERES SOBRE LOS PRODUCTOS Y
SERVICIOS QUE SE BRINDAN EN EL
ECUADOR

En la Constitucién de la Reptblica del Ecuador,
articulo No. 52, se dispone lo siguiente:

o Las personas tienen derecho a disponer
de bienes y servicios de O6ptima calidad
y a elegirlos con libertad, asi como a una
informacién precisa y no engafiosa sobre su
contenido y caracteristicas.
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o Laley establecerd los mecanismos de control
de calidad y los procedimientos de defensa
de las consumidoras y consumidores; y
las sanciones por vulneraciéon de estos
derechos, la reparacién e indemnizacién por
deficiencias, dafios o mala calidad de bienes y
servicios, y por la interrupciéon de los servicios
publicos que no fuera ocasionada por caso
fortuito o fuerza mayor (Constitucién de la
Republica del Ecuador, 2008, pag. 11).

Se resalta que, en la Carta Magna no aparece
“marketing” o su derivado “mercadotecnia”; sin
embargo, si consta, en muchas de sus paginas,
la palabra “mercado”, por lo tanto, conforme
al articulo 52 de la CRE, al comercializar
(en las empresas privadas) o brindar (en las
instituciones publicas) un bien y/o servicio debe
existir un acompafnamiento o seguimiento desde
la adquisicién hasta la post venta y, de ser el caso,
si el cliente desea su reembolso, efectuarlo.

DESARROLLO

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) realizé un estudio sobre el indicador de
calidad de los servicios publicos, en la Encuesta
Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo
(ENEMDU) del ano 2023. Dicho estudio
permitié investigar y evaluar la percepcién del
ciudadano ecuatoriano, con una edad mayor
a quince afios, cuando se acerca a solicitar un
producto o servicio del Estado.

jun-18
ene-19
ago-19
mar-20
oct-20
may-21
dic-21
jul-22
feb-23
sept-23

Figura 1. Indice de percepcién de la calidad de los servicios publicos en general.
Fuente: (INEC, 2023).
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El grafico 1 se obtuvo con las respuestas de 9.016 viviendas a la interrogante: {cdmo considera usted
que funcionan las instituciones que brindan servicios ptblicos en el Ecuador?, en una escala de 0
a 10, donde 0 es pésimo y 10 es excelente. En dicho grafico podemos observar que los indices mds
altos (6,9) se dieron en los afios 2013 y 2014; mientras que, el menor (5,7) fue en el afio 2023, con
una tendencia a la baja.

Se resalta que la escala de la encuesta realizada por el (INEC) tiene un mayor rango, de 0 a 10;
mientras que, el Ministerio de Trabajo (MDT), como organismo de control, maneja un rango de
accién de 1 a 5, por lo que el cliente es mas critico con el producto y/o servicio brindado (INEC,
2023b).

El objetivo de estos datos es la toma de decisiones por parte de las autoridades, de ello se debe
desprender el criterio del Departamento de Marketing quien guiard de manera conjunta a los demads
Departamentos que ejecutan, producen, etc.

Si realizamos un andlisis mucho mas puntual podemos observar la percepcién del cliente sobre la
atencién brindada en el IGM durante el periodo 2020 — 2024.

4,54

4,45 4,42 4,4 4.4

Afio 2020 Afio 2021 Afio 2022 Afo 2023 Afo 2024

Figura 2. Indice de percepcion de la calidad de los servicios piblicos en el IGM.
Fuente: (Mordn, 2025).

El grafico 2 se obtuvo a partir de una encuesta en base a una muestra de 638 clientes por cada
producto/servicio que consta en el grafico 3 y proporcionado por el IGM, que analiza en uno de
sus interrogantes: Nivel de satisfaccién de la atencién brindada por el servidor publico, en una
escala de 1 a 5, donde 1 es nada satisfecho y 5 totalmente satisfecho. En dicho grafico podemos
observar que el indice mas alto (4,54) y el mas bajo (3,65) se dio en el afio 2023 con una tendencia
al alza. Adicional a ello, se debe tomar en cuenta que dentro de dicha encuesta se analizan también
componentes como: infraestructura, equipamiento y materiales, tramites, personal de contacto y
tecnologia de contacto.

Finalmente, de dicho andlisis se desprenden las acciones correctivas que deberdn tomar cada una
de las Direcciones para mejorar el ciclo del proceso de disefio del servicio prestado o en su defecto
realizar las correcciones al producto ofrecido; sin embargo, no existen evidenciables que permitan
monitorear todo lo sucedido a la post ventay si dichas sugerencias fueron tomadas en cuenta, lo cual
evidencia que el Departamento de Marketing solo es tomado en cuenta en una sola etapa del disefio
del producto a pesar de ser siete: generacién de ideas, evaluacién de ideas, creacién de estrategia del
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producto, creaciéon de hoja de ruta del producto, creacién de prototipos, testeo y lanzamiento del
producto. Y en el caso del disefio de igual manera en una sola etapa a pesar de ser cuatro: ciclo del
proceso de disefio del servicio, eliminar tareas recurrentes, analizar en donde se generan los cuellos
de botella y analizar errores dentro del proceso y corregirlas.

De manera practica trataremos de analizar si los productos y/o servicios siguieron la trazabilidad de
los disefios, para lo cual se escogieron algunos estudios, desde que etapa se solicito la colaboracién
del Departamento de Marketing y hasta qué etapa del disefio avanzo:

Estrategias Hoja de
del Ruta del Prototipo Pruebas Lanzamiento
producto producto

Generacion Evaluar
de ideas ideas

1 | Estudio de Mercado: Atlas N

2 | Estudio de Mercado: Atlas E

Estudio de Mercado: Impresora
de seguridad

4 Estudio de Mercado: Impresora
3D

5 | Estudio de Mercado: Planisferio

6 | Estudio de Mercado: Plano A

7 | Estudio de Mercado: Impresiones

8 | Estudio de Mercado: Plano B

Estudio de Mercado: Valores de
restitucion

Estudio de Producto: Mayor
demanda

K=}

Estudio de Producto: Ventas

. Realizado

No Realizado

—_— O =

Tabla 1. Trazabilidad del disefio de los productos/servicios del IGM.
Fuente: (Mordn, Andlisis de estudios de mercado y su ejecucion, 2025).

En base a lo que se observa en el detalle de la tabla 1 tenemos que de 11 productos/servicios
realizados, apenas solo dos siguieron el procedimiento légico del disefio; es decir, completaron 7
de 7 etapas (100%); mientras que, uno siguié 3 de 7 etapas (42,87%), tres siguieron 2 de 7 etapas
(28,58%) y finalmente cinco siguieron apenas 1 de 7 etapas (14,29%) (Figura 4).

A partir de la informacién anterior se puede colegir que en su gran mayoria los Departamentos
relacionados con el IGM no realizan el procedimiento de disefio cuando desean aplicar o
desarrollar un producto o un servicio para comercializarlo/establecerlo hacia el cliente/publico;
es por ello, la importancia de implementar grupos multidisciplinarios que sean acompafnados
por el Departamento de Marketing para que sean evaluados desde la etapa inicial hasta su etapa
final.

Con ello minimizamos el riesgo de que el producto/servicio no sea aceptado, que el ciclo de vida de
un producto se mantenga en constante crecimiento — madurez y no comience un declive temprano;
es por ello, que el IGM se encuentra en la etapa de “crecimiento/madurez” y las estrategias que se
den en adelante seran las que determinen la estabilidad de dicha institucién (Figura 5).
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Figura 4. Trazabilidad del disefio de los productos/servicios del IGM.
Fuente: (Mordn, Andlisis de estudios de mercado y su ejecucion, 2025).

ETAPAS DEL CICLODE VIDA
DE UNPRODUCTO

INTRODUCCION CRECIMIENTO | MADUREZ : DECLIVE

No es rentable, no Aumenta la |  Mercado consolidado. | Ya no es rentable, o se
hay pfGcticamente demanda, aumenta Objetivo: rentabilidad. reinventan o mueren.

eompetidores. la competencia. ‘ ‘
TIEMPO

VENTAS

Figura 5. Ciclo de vida del producto.
Fuente: (Borja Adanero, 2025).

CONCLUSIONES parte del cliente, costos poco competitivos

con el mercado actual, herramientas,

e Los productos y servicios que proporciona gestiones administrativas innecesarias, etc.
el IGM llevan un seguimiento por parte

de entes de control; sin embargo, a lo o En suma, sin importar la razén de ser de la

interno en algunos casos no se ajustan a institucic')n, el contar con un Departamento

las necesidades reales del cliente debido de Marketing es una ventaja competitiva

a que no se logra materializar el producto frente a instituciones plﬁblicas (6] privadas

final debido a factores como: caducidad en y su existencia en la administracién

informacion, desconocimiento misional por gubernamental nos permite manejarla

de manera adecuada lo que el cliente/
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ciudadano desea y necesita de manera
puntual; adicional a ello, disminuye los
riesgos de supresiones frente a criterios
politicos, financieros, boicots, fusiones,
absorciones, reorganizaciones, etc.

Ademads de dar un seguimiento a su imagen
institucional, mediciones de desempefio
eficientes de los productos y servicios
ofertados, fidelizacién de los wusuarios
conociendo las razones reales de sus
percepciones, siempre contando con un
grupo multidisciplinario con resultados,
andlisis, estudios, informes, etc. que nos
permitan maniobrar hasta obtener una
satisfacciéon del cliente optimo y que el
valor estatal obtenido sea el ahorro que se
da al sector publico.
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RESUMEN

El presente estudio evalué la predisposicion
a movimientos en masa en el cantén Alausi,
provincia de Chimborazo, Ecuador, una zona
vulnerable a estos eventos por su relieve
montafnoso, caracteristicas morfomeétricas,
geomorfologicas, edaficas, cobertura vegetal y
usodelsuelo. A travésdeunanalisisdescriptivo
y herramientas SIG, se identificaron areas
susceptibles a estos procesos geodindmicos y
se los clasificé en tres tipos, en funcién de la
combinacién de los factores condicionantes.
Se propone aplicar medidas de ordenamiento
territorial, prevencién y monitoreo continuo.
Los resultados evidencian la utilidad de los
SIG en la toma de decisiones para planificacién
y gestién proactiva del territorio.

Palabras clave: Movimientos en masa,
sistemas de informacién geografica (GIS),
factores condicionantes, zonas susceptibles,
gestion del territorio.

Levoyer, Alexandra. - iveth.levoyer @geograficomilitar.gob.ec
Huertas, Diego. - diego.huertas@ geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT

The present study evaluated the predisposition
to landslide in the Alausi canton, Chimborazo
province, Ecuador, an area vulnerable to mass
movements due to its mountainous relief,
morphometric, geomorphological, and edaphic
characteristics, vegetation cover, and land
use. Through a descriptive analysis and GIS
tools, areas susceptible to these geodynamic
processes were identified and classified into
three types, based on the combination of
conditioning factors. It is proposed to apply
land-use planning measures, prevention, and
continuous monitoring. The results highlight
the usefulness of GIS in decision-making for
proactive territorial planning and management.

Keywords:  Landslide, GIS (Geographic
Information System), conditioning factors,
susceptible area, land management.

INTRODUCCION

Ecuador es un pais altamente vulnerable y expuesto a diversos riesgos de origen natural, segtn la
Secretaria Nacional de Planificacién (SNP, 2024), tanto en el pasado como en el presente, se han
registrado importantes procesos naturales, como terremotos, erupciones volcanicas, inundaciones,
movimientos en masa, entre otros. En este sentido, Mora (2021) precisa que la vulnerabilidad es
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la probabilidad de que debido a la intensidad
de un suceso y a la fragilidad de los elementos
expuestos, se produzcan dafios.

Los movimientos en masa, forman parte
de los eventos de origen natural que se
presentan como manifestaciones sobre el
relieve y que son una amenaza latente (SNP,
2024, p. 34). De acuerdo a Ojeda y otros
(2001) los movimientos en masa se definen
como todo movimiento ladera debajo de
material geolégico debido a la fuerza de
gravedad, asi también, Alcdntara (2000)
determina que la ocurrencia de los procesos
de remocién en masa se debe a: a) causas
externas que producen cambios en el campo
de esfuerzos, pero no en la resistencia del
material y b) causas internas que disminuyen
la resistencia de los materiales sin cambiar el
campo de esfuerzos.

En este marco, Rodriguez (2008) indica
que el peligro es un acontecimiento capaz
de causar pérdidas de gravedad en donde
se produzca y aclara que los movimientos
en masa son fendémenos naturales, que
solo se convierten en peligros si ocurren
donde la gente vive. El Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya (ICGC, s.f.) también
sigue esta linea de pensamiento e indica
que el peligro natural es un acontecimiento
fisico, que puede causar dafios materiales,
lesiones y pérdidas humanas, y puede ser
de origen geoldgico, hidrometeoroldgico
entre otros. Sus caracteristicas incluyen su
ubicacién, magnitud o intensidad, asi como
su frecuencia o probabilidad de ocurrencia.

La actividad antrdpica genera una gran
aceleracién de los procesos naturales, por
otra parte, el desarrollo econdémico ha
generado que la poblacién se asiente en zonas
vulnerables, lo que a su vez, ha aumentado
los riesgos asociados a las actividades
socioeconémicas  derivadas de  dicho
desarrollo. En este contexto, las condiciones
de interaccién entre el ser humano y el medio
ambiente, junto con la presencia de taludes
y laderas inestables, constituyen un peligro
latente que es crucial identificar y gestionar
para prevenir y controlar sus posibles
impactos (CEPAL, 2005, p.12).

Una estrategia para minimizar los impactos
producto de los movimientos en masa es la
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prevencién, que parte de la percepcion de la
existencia del evento natural, la identificacién
y caracterizacién del mismo, la evaluacién del
peligro y la adopcién de medidas para mitigar
sus posibles efectos (Corominas, 1992, p.
1-30). Los aportes cientificos de la geografia
a la teoria de los desastres influyeron en los
programas y proyectos planteados para la
gestion de riesgos en todo el mundo. Esto
muestra la necesidad de conocer los factores
que se relacionan con los movimientos en
masa.

Por lo que antecede, el presente estudio
se realizd6 para establecer y aportar con
informaciéon para la comunidad y demds
instituciones que se encuentran en constante
monitoreo de este tipo de eventos. El area
de estudio se localiza en la provincia de
Chimborazo perteneciente a la regién
interandina (Figura 1), su sede municipal
se encuentra en la ciudad de Alausi, a una
altitud de 2340 msnm. Esta ciudad mantiene
una problemdtica recurrente como los
movimientos en masa debido a la geografia
montanosa, condiciones climaticas,
caracteristicas de suelo y los diferentes tipos
de cobertura vegetal. Se tiene como registro
que el ultimo movimiento en masa, sucedid
el 26 de marzo del 2023, dio como resultado
la pérdida de 75 vidas humanas y mds de
500 personas damnificadas, dejando varias
viviendas afectadas (Mella, 2023) (Figura 1).

DESARROLLO

Para la ejecuciéon de este documento se
establecié una investigacién descriptiva de
la zona de estudio, donde se han producido
movimientos en masa recurrentes, segun
Pesantes (2007, p. 33) estos movimientos
pueden ocurrir tanto por efecto de la dindmica
natural como por procesos inducidos
artificialmente, respecto a esto existen dos
factores asociados a los movimientos en masa,
condicionantes o desencadenantes (Figura 2).

Los factores condicionantes son factores
intrinsecos que condicionan el suelo o
roca, pueden ser: litolégicos, estructurales
(discontinuidades), presencia de agua,
sismicidad, topografia (Ibidem).

Los factores desencadenantes son factores que
aceleran oretardanlaocurrenciadel fenémeno,
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Figura 1. Ubicacion.
Fuente: IGM, 2024.

estos se dan por intervencién antrdpica
como: excavaciones, voladuras, sobrecarga,
urbanismos, procesos industriales, actividad
minera, cortes al pie de los taludes o laderas,
aumento de la sobrecarga en la cresta y por
fendmenos geodindmicos, precipitaciones
intensas y  prolongadas,  sismicidad,
vulcanismo (Ibidem).

'_-I FACTORES CONDICIONANTES I'_

Litologia Estructural Hidrogeologia Relieve Clima

_l Variacion lenta I—v

I MOVIMIENTOS DE LADERA I

Variacién rapida

I Sobrecarga Excavacién Terremotos Vibraciones |

LI FACTORES DESENCADENANTES I—

Figura 2. Factores condicionantes y desencadenantes que originan los
movimientos en masa.
Fuente: Pesantes, C., 2007.

Los procesos de movimientos en masa, estan
relacionados con la geodindmica externa de
la corteza terrestre y han sido denominados
también movimientos de terrenos,
deslizamientos, derrumbes, etc. En términos
populares en el pais también tienen varias
denominaciones como: deslaves, caidas de
piedras o de rocas, derrumbes, avalancha,
aluvidén, alud, colada lodosa, hundimiento
(Pazos y Vinueza, 1990).

Parametros morfométricos. - Corresponden
al andlisis cuantitativo del relieve. Toma en
cuentalos aspectos medibles de la descripcién
morfolégica (Summerfield, 2013, p 115;
Tricart, 1991 p. 2). Estas variables deben estar
acordes con los datos que provee el modelo
digital del terreno (MDT), que se dividen en
tres variables: a) pendiente, que es el grado
de inclinacién de la superficie terrestre
con relacién a la horizontal, expresado en
porcentaje (Tabla 1); b) desnivel relativo, es
la diferencia desde la cota més baja hasta la
cota mas alta de un relieve (Tabla 2); y ¢)
longitud de la vertiente, que es la distancia
inclinada entre la parte mas alta y la mds baja
de una forma de relieve (Tabla 3).
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Pendiente (%) Longitud de
] Plana 0-2) vertiente (m)
2 Muy suave >2-5) 1 <5
3 Suave >5-12) 2 >5-15
4 Media (> 12-25) 3 >15-50
5 Media a (> 25— 40) 4 >50-100
fuerte 5 >100 - 300
6 Fuerte (>40-70) 6 >300 - 500
7 Muy fuerte (>70-100) 7 >500 -1 000
S Escarpada (> 100 - 150) 8 >1 000 -2 000
9 Muy (> 150 —200)
escarpada 9 >2 000 - 3 000
10 Abrupta (>200) 70 >3 000
Tabla 1. Categorizacion de los pardmetros morfométricos Tabla 3. Categorizacion de los pardmetros morfométricos
(pendiente). (longitud de vertiente).
Fuente: IGM, 2023. Fuente: IGM, 2023.
Desnivel Relativo
(m)
1 0-2
136 ? >>52-150
o 4 >10-15
5 >15-25
6 >25-50
7 >50-100
8 >100-150
9 > 150 -200
10 >200 - 300
11 > 300 - 400
12 > 400 - 600
13 > 600 - 800
14 >800—1 000
15 > 1000

Tabla 2. Categorizacion de los pardmetros morfométricos
(desnivel relativo).
Fuente: IGM, 2023.

Descripcion de unidades de Capacidad de Uso de las Tierras (CUT)

El CUT permite conocer las potencialidades y limitaciones de la superficie de la tierra, para esto, se
realiza un mapa de clasificacién, donde, conforme aumentan las limitaciones disminuyen las opciones
de uso, definiendo cuatro clases (I a IV) reservadas para los usos agricolas y los cuatro restantes (V a
VIII) para las no-agricolas tales como bosques, pastos, espacios protegidos, entre otros (IEE, 2013).
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Con la finalidad de caracterizar a las clases
de CUT (Tabla 4), se establecieron las
especificaciones técnicas o pardmetros minimos
considerando las descripciones y categorias para
las ocho clases de tierras.

Descripcion de caracteristicas del
suelo

La zona de estudio presenta varias texturas
importantes que aumentan la susceptibilidad
a los movimientos en masa (Figura 4), entre
estos estan:

Pendiente cur
1 <5 I .. . .
Suelos con predominio de arcillas expansivas
2 <12 11 que presentan alta capacidad de retencién de
3 <25 I agua, lo que puede llevar a una saturacién y
4 <40 v pérdida de cohesidn, estos también se expanden
- y contraen con los cambios de humedad, que a
5 <12 \% su vez genera grietas y debilita el suelo.
6 <70 VI
Suelos limosos con una menor cohesién que las
7 <100 Vil arcillas, lo que los hace propensos a la erosion y
8 Cualquiera VI a la licuefaccidén en presencia de agua y pueden

Tabla 4. Angulo de pendiente referente a CUT.
Fuente: Realizacién propia.

Las zonas de estudio dentro de Alausi
detallan las pendientes que abarca CUT VIII
por sus fuertes limitaciones; es decir, que
tienen pendientes superiores al 100% de
inclinacién, profundidades menores a los 20
cm y pedregosidad abundante con fragmentos
gruesos (Figura 3).
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volverse inestables en pendientes cuando estan
saturados.

Suelos arenosos, aunque permiten un buen
drenaje también son propensos a la licuefaccién
en caso de sismos o saturacion extrema, ademas
de que las arenas finas y sueltas presentan poca
cohesién y pueden deslizarse facilmente por las
pendientes.

Suelos con alto contenido de materia orgénica,
aunque muchos pensarias que estos suelos son
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Figura 3. Clasificacion de pendientes > 100%.
Fuente: Elaboracién propia.
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los mejores o estables, estos suelos presentan una alta capacidad de retencién de agua lo que los
hace muy comprimibles e inestables, ademds de presentar baja resistencia estructural lo cual los hace

susceptibles a colapsos o hundimientos (Figura 4).
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Figura 4. Texturas de suelo.
Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion de unidades geomorfologicas
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La ciudad de Alausi ubicada dentro del paisaje morfoldgico: vertientes inferiores y relieves de las
cuencas interandinas (Winckell et al., 1997); presenta pendientes escarpadas, muy escarpadas y
abruptas, referente a la categorizacién de los parametros morfométricos (Figura 5).

El origen de las unidades geomorfoldgicas corresponde a siete procesos:

a) volcanico (ej. relieves volcanicos);

b) gravedad y movimientos en masa (ej. superficie de coluvién muy antiguo);

c) fluvio - lacustre (ej. depresién pantanosa);
d) deposicional (ej. terrazas);

e) erosion fluvial (ej. barranco);

f) poligénicas (ej. superficie horizontal); y,
g) tecnogénesis (ej. superficie intervenida).

Descripcién de cobertura y uso de la tierra

En la zona de Alausi se ha encontrado como coberturas predominantes en pendientes mayores a

100% como (Figura 6):

o Matorral seco muy alterado
« Matorral seco medianamente alterado
o Vegetacion herbacea seca muy alterada

» Vegetacion herbacea seca medianamente alterada

« Eucalipto
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Por otro lado, tenemos cultivos y pastizales
importantes como:

o Cebada

e Maiz

o Trigo

« Kikuyo

o Alfalfa

o Pasto cultivado con presencia de
arboles

También encontramos zonas eriales como
suelos descubiertos y suelos expuestos, que se
encuentran en proceso de erosién debido a la
deforestacion de la vegetacién y a los factores
meteoroldgicos.

Descripcién de analisis de resultados

De acuerdo a la recopilacién de informacion
obtenida del proyecto Capacidad de Acogida
realizado por el Instituto Geografico Militar, en
la ciudad de Alausi se determiné que existen
pendientes escarpadas, muy escarpadas vy
abruptas.

Diferentes tipos de suelos en los que
encontramos arenosos, francosos, arcillosos,
limosos entre otros, con diferentes tipos
de coberturas naturales como matorrales
y vegetaciones arbustivas las que a su vez
presentan otros tipos de alteraciéon, diversidad
de cultivos y zonas eriales como suelos
descubiertos. Por lo que se puede determinar
varias zonas susceptibles a movimientos en
masa.

Las zonas mds propensas a movimientos
en masa, segin rango de vulnerabilidad, se
han diferenciado en tres clasificaciones: en
la primera confluye pendientes, texturas y
coberturas, identificadas con circulos rojos,
numeracién 1, 2 y 3; en la segunda converge
pendientes y texturas, identificadas con
circulos verdes, numeraciéon 4, 5y 6 y en la
tercera clasificacién coinciden pendientes y
cobertura, identificadas con circulos azules
numeracion 7.

De esta manera en la primera clasificacién, con
numeracién 1, se observa que en lazona noreste
cercana a los poblados de San Vicente, Carrizal
y Pueblo Viejo, encontramos pendientes
escarpadas y muy escarpadas con presencia de
suelos franco arenoso, cobertura de cultivos
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y suelos descubiertos; en este espacio se
presenta también una pendiente escarpada,
con textura franco arenosa y cubierta por una
serie de cultivos anuales.

Al noroeste, con numeracién 2, cercana al
poblado Yacén Grande confluyen pendientes
abruptas, muy escarpadas y escarpadas, con
textura de suelo franco y cubiertos de cultivos
anuales.

En la zona norte, con numeracién 3, mas
cercana al centro poblado de Alausi, se puede
observar similares condiciones, pendientes
escarpadas y muy escarpadas, con suelos
francos, franco arenoso y arenoso, en los dos
primeros cubiertos por cultivos y en el altimo
se presenta eriales o cantera.

En segunda estancia en la zona norte, con
numeracién 4, se presentan tres zonas con
presencia de pendientes escarpadas y muy
escarpadas con presencia de suelos franco
arenoso y francos.

De igual forma en la zona derecha cercana al
area poblada de Alausi, con numeracién 5,
denota la presencia de pendientes escarpadas
y muy escarpadas, con presencia de suelos
franco y franco arenoso.

Lo mismo sucede en la zona suroeste cercana
al poblado Derrumbo y Ayurco de numeracién
6, donde confluyen pendientes escarpadas,
muy escarpadas y abruptas con presencia de
suelo franco.

Y para finalizar la tercera clasificacién se
presenta en la zona sur cerca al poblado
Quilliquin, con numeracién 7, donde se
encuentra pendientes escarpadas con presencia
de cultivos anuales, pero resalta por su cercania
a pendientes abruptas.

CONCLUSIONES

o El andlisis morfométrico, edafolégico y de
coberturade sueloevidencid queenlaciudad
de Alausi confluyen factores que la vuelven
susceptible a movimientos en masa como
pendientes escarpadas, muy escarpadas y
abruptas, suelos con caracteristicas fisicas
inestables, cobertura vegetal alterada y
diferentes tipos de cultivos. El analisis
realizado sobre la capacidad de uso de las
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Figura 7. Resultados.
Fuente: Elaboracién propia.

tierras y la clasificacién de las zonas de
riesgo ayuda a identificar dreas prioritarias
para la intervencién y a orientar el uso
adecuado del territorio para reducir la
exposicién al peligro.

Se logré establecer que en la zona existen
factores morfométricos, antropicos 'y
edaficos, que se consideran factores
condicionantes asociados a la generacién
de movimientos en masa.

Mediante la combinacién de variables
como pendiente, tipo de suelo y cobertura
vegetal, se identificaron tres categorias
con diferentes niveles de susceptibilidad a
movimientos en masa. Las mas susceptibles
se localizan en los sectores noreste,
noroeste y suroeste de Alausi, donde
confluyen condiciones fisicas altamente
desfavorables.

La identificacién de =zonas con alta
vulnerabilidad en Alausi destaca la
importancia de una planificacién urbana
y rural basada en la prevencién. A medida
que las ciudades crecen y se expanden,
se debe considerar los riesgos naturales y
tomar decisiones sobre el uso del suelo para

evitar que las dreas de riesgo sean ocupadas
sin medidas adecuadas de proteccion.

La delimitacién y clasificacién de
areas susceptibles, mediante el uso
de herramientas GIS, permite que las
autoridades y tomadores de decisiones
cuenten con informacién que les permita
orientar la toma de decisiones en
planificacién territorial, alertas tempranas
y estrategias de mitigacién. Este tipo de
estudios resulta fundamental para prevenir
pérdidas humanas y materiales ante
eventos futuros.

Los resultados evidencian la urgencia de
implementar politicas de gestion del riesgo
que incluyan monitoreo continuo, control
del uso del suelo, reforestacién con especies
adecuadas, y campafias de concientizacién
comunitaria, especialmente en las zonas
donde se han identificado amenazas
latentes.
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RESUMEN

El presente articulo analiza el potencial de
PostgreSQL y su extensién espacial PostGIS en
el andlisis espacial raster. En el contexto actual
de crecimiento de los datos geoespaciales,
se destaca el procesamiento de imagenes
satelitales para la obtencién de indices
espectrales como el NDVI, fundamentales para
la gestion ambiental y territorial. Se describe
un enfoque basado en SQL (Lenguaje de
Consulta Estructurada) para el calculo directo
de dichos indices dentro de una base de datos
espacial, optimizando recursos y mejorando
la automatizacién. Finalmente, se discuten
las principales limitaciones del sistema y se
plantea una reflexién hacia el futuro de esta
integracién tecnoldgica.

Palabras clave: PostGIS, PostgreSQL,
teledeteccién, raster, NDVI, cubo de datos,

SQL.

ABSTRACT

This article analyzes the potential of PostgreSQL
anditsspatial extension PostGIS inraster spatial
analysis. In the current context of growing
geospatial data, satellite image processing
is highlighted for the extraction of spectral
indices such as NDVI, which are essential for
environmental and territorial management. An
SQL-based approach is described for the direct
calculation of these indices within a spatial
database, optimizing resources and enhancing
automation. Finally, the main limitations of the
system are discussed, and a reflection is offered
on the future of this technological integration.
Keywords: PostGIS, PostgreSQL, remote
sensing, raster, NDVI, data cube, SQL.

INTRODUCCION

El procesamiento de imdagenes satelitales de muy alta resolucién permite generar informacién
geoespacial critica para la elaboracién de cartografia de pronta respuesta. En este contexto, el analisis
espacial raster cobra protagonismo al facilitar la cuantificacion y caracterizacién automatizada y

reproducible de elementos territoriales.

143
—

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



144

El uso de herramientas libres como PostgreSQL
y sus extensiones PostGIS y PostGIS Raster
ha transformado el paradigma tradicional del
procesamiento de imagenes, al permitir realizar
operaciones matematicas directamente en la
base de datos. Esto reduce significativamente
los tiempos de andlisis, elimina la dependencia
de software especializado externo y mejora la
trazabilidad y replicabilidad de los resultados.

Este articulo tiene como objetivo demostrar
cémo la implementacion de un sistema
de andlisis espacial raster dentro de una
base de datos relacional abierta permite
obtener productos cartograficos derivados,
como NDVI y NDWI, fundamentales para
aplicaciones de monitoreo ambiental, gestion
territorial y respuesta rdpida ante eventos
que afectan el territorio. Para ello, se presenta
una metodologia basada en consultas SQL
aplicadas sobre capas raster integradas en
PostGIS, utilizando imdagenes satelitales de
muy alta resolucién como fuente de andlisis.

o Evolucion del analisis raster en
PostgreSQL y SQL espacial

El soporte para datos raster en bases de
datos relacionales se consolidé con la
versiéon 2.0 de PostGIS, lanzada en 2012,
donde se introdujo el tipo de datos raster,
junto con funciones dedicadas como ST _
Value, ST Band, ST MapAlgebraExpr,
entre otras. Esta evolucién marcé un
hito al permitir que las operaciones

PostgreSQL

matematicas y estadisticas sobre pixeles
fueran ejecutadas directamente desde
consultas SQL, eliminando la necesidad de
software externo para el procesamiento de
imagenes.

Desde entonces, el modulo PostGIS
Raster ha evolucionado continuamente,
integrando mejoras en el manejo de
metadatos, tiling automadtico, indexacién
espacial sobre imagenes, y compatibilidad
con herramientas como QGIS y GDAL.
Su arquitectura modular facilita la
manipulaciéon de archivos GeoTIFE
la generacién de indices espectrales
y la exportacién a diversos formatos
cartograficos (Figura 1).

En afos recientes, el enfoque de
procesamiento en base de datos ha ganado
popularidad en aplicaciones de monitoreo
ambiental, agricultura de precisién, y
sistemas de alerta temprana. Su adopcién
por parte de comunidades cientificas y
agencias gubernamentales ha demostrado
que el uso de SQL espacial sobre raster
permite flujos de trabajo mds reproducibles,
auditables y eficientes (Obe & Hsu, 2021).

Ventajas comparativas frente a
herramientas privativas

PostGIS, como solucién de software libre,
ofrece claras ventajas frente a herramientas
privativas, especialmente en el contexto

Figura 1. Médulos de PostGIS y PostGIS Rdster.
Fuente: (PostGIS Day, 2024).
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institucional ecuatoriano. La mds evidente es la eliminacién de costos de licenciamiento, lo que
permite a entidades publicas acceder a tecnologia de alto nivel sin comprometer el presupuesto.

Desde el punto de vista técnico, integra el andlisis raster directamente en la base de datos, lo que
garantiza trazabilidad, automatizacién mediante SQL y evita pasos intermedios con software
externo. Ademads, su arquitectura basada en estandares abiertos favorece la interoperabilidad
con visores web, servicios de mapas y plataformas de datos abiertos.

Finalmente, su comunidad activa y en continua evolucién tecnoldgica aseguran una herramienta

sostenible, adaptable y libre de dependencias comerciales, alineada con los principios de
soberania tecnolégica promovidos en el pais (Tabla 1).

COMPARACION ENTRE POSTGIS Y HERRAMIENTAS PRIVATIVAS

Caracteristica PostGIS (Libre) Herramientas privativas
Licenciamiento Gratuito Requiere licencias anuales o por usuario
Escalabilidad Alta y configurable Limitada por COHFIICIOI.IGS del proveedor y
licencias
Automatizacion Mediante SQL y scripts Limitada o con licencias adicionales
. Estandares abiertos (OGC, QGIS, Generalmente basada en formatos
Interoperabilidad S
GeoServer, etc.) propietarios
Comunidad y soporte Amplia comunidad global Soporte disponible bajo contrato
1 i . .
ndepenfiqn cia Completo control sobre la infraestructura Alta dependencia del proveedor
tecnologica
Tabla 1. Comparacién entre PostGIS y herramientas privativas.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias institucionales (2025).
DESARROLLO

Datos y herramientas utilizadas

Para el presente estudio se emplearon imdgenes satelitales multiespectrales Pléiades,
correspondientes a eventos de deslizamientos ocurridos en Ecuador durante el afio 2025. Estas
imdagenes fueron proporcionadas por la Carta Internacional Espacio y Grandes Desastres, en
formato GeoTIFE con una resolucién espacial submétrica (0.5 m) y cuatro bandas espectrales:
azul, verde, rojo e infrarrojo cercano (NIR).

El entorno de trabajo se construyé integramente con herramientas libres, lo que permitié
reproducibilidad, trazabilidad y escalabilidad del andlisis dentro de una base de datos espacial
(Tabla 2).

Carga de imagenes a la base de datos

Como parte del flujo de trabajo, se creé una base de datos denominada test utilizando la
herramienta de administracién pgAdmin. A esta base se le afiadieron las extensiones necesarias
para el andlisis espacial raster: PostGIS y PostGIS Raster, habilitando asi el soporte nativo para
operaciones espaciales y de procesamiento de imdgenes en formato rasterizado (Figura 2).

Previoalacarga, serealizé un subset de laimagen satelital original extraida de una escena completa
Pléiades con el objetivo de reducir el area de trabajo y optimizar los tiempos de procesamiento.
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DATOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS
Elemento Descripcion

Imagenes satelitales  Pléiades (2025), resolucion 0.5 m, 4 bandas (azul, verde, rojo, NIR)

Formato raster GeoTIFF
Base de datos PostgreSQL 15 con extension PostGIS 3.4
Importacion raster Complemento PostGIS Raster Import (QGIS 3.34)
Procesamiento Consultas SQL con funciones PostGIS Raster
espacial (ST MapAlgebraExpr)
Visualizacion QGIS 3.34 LTR
Sistema de referencia EPSG:32717 (UTM zona 17S, hemisferio sur)

Tabla 2. Datos y herramientas utilizadas.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias institucionales (2025).
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Figura 2. Creacién de la base de datos “test” y extensiones PostGIS y PostGIS Rdster.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias institucionales (2025).
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Este recorte se realizO conservando las
caracteristicas espectrales originales y en
formato GeoTIFF multibanda.

Para la carga de la imagen en la base de
datos se utiliz6 el complemento PostGIS
Réaster Import desde QGIS (versiéon 3.34
LTR). Este complemento fue instalado a
través del administrador de complementos
de QGIS y permite importar archivos raster
de forma directa a una tabla PostgreSQL,
especificando el nombre de la tabla de
destino, el sistema de referencia espacial
(EPSG:32717 - UTM zona 17 Sur), el
esquema de la base de datos y otras
opciones de configuracién como el tamafio
del tile y la particién por bandas (Figura 3).

Durante la importacién se asigné un
nombre especifico a la tabla resultante y se
verific6 que cada banda espectral quedara
correctamente referenciada en el campo
rast. La carga fue validada desde QGIS
estableciendo una conexién a la base de
datos mediante el panel de “Administrador
de fuentes de datos”, comprobando la
visualizacién georreferenciadadel rasteryla
correcta alineacién del subset con respecto
al sistema de coordenadas definido.

Este  procedimiento
importacién  limpia,

garantizé  una
estructurada vy

(22 PostGIS Raster Import

Raster Layer: [ :" subset
DE-Connection: | test
Schema public
Tablename: :subset

Create Raster Overviews

Add Raster to canvas
Upload successful finished

reproducible, dejando los datos listos para
el posterior andlisis espectral mediante
funciones SQL en PostGIS.

Calculo de indices espectrales con

SQL

El calculo de indices espectrales
directamente dentro de la base de datos
PostgreSQL con PostGIS Raster representa
una de las ventajas mas significativas del
procesamiento geoespacial en entornos
abiertos. En este estudio se implementé
un indice ampliamente utilizado en
teledeteccion: el NDVI  (Normalized
Difference Vegetation Index) calculado
mediante funciones algebraicas aplicadas
sobre los valores de pixel almacenados en
las bandas espectrales del raster importado.

Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI)

El NDVI fue calculado directamente
sobre una unica imagen multibanda,
sin necesidad de separar previamente
las bandas en tablas distintas. Para ello
se utilizé6 la funcién st mapalgebra de
PostGIS Raster, la cual permite aplicar una
operacién matematica entre dos bandas del
mismo raster (Figura 4).

About

| Close | Upload

Figura 3. Ambiente del PostGIS Rdster Import para subir la imagen satelital.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias institucionales (2025).
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Figura 4. Cédigo SQL para el cdlculo de NDVI.
Fuente: Elaboracién propia con base a (CAEG, 2024).
Explicacién técnica:

148 . img.rast, 4: se refiere a la banda infrarroja cercana (NIR), almacenada como la banda 4 dentro
] del raster multibanda subset.

o img.rast,1: hace referencia a la banda roja /Red), ubicada en la banda 1 del mismo raster.
o La expresion algebraica implementa la férmula estandar del NDVI:

(NIR — RED)

NDVI = ~———~
(NIR + RED)

o :double precisién: asegura que la operacion se realice en punto flotante, evitando errores por
divisién entera.

o ‘32BF’: especifica que la banda de salida serd de tipo 32-bit float signed (32BF), ideal para
indices espectrales que varian en un rango entre -1y 1.

o Elresultado fue almacenado en una nueva tabla denominada ndvi, que contiene una sola banda
con los valores de NDVI correspondiente a cada pixel.

« Este enfoque resulta eficiente, ya que evita la necesidad de manejar multiples tablas por banda y
aprovecha la estructura multibanda del raster para realizar operaciones algebraicas directamente
en una sola instruccién.
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Visualizacién y validacién en
QGIS

Una vez calculado el indice NDVI dentro
de la base de datos PostgreSQL, se
procedié a su visualizacién y validaciéon
utilizando QGIS como entorno SIG libre.
Esta etapa fue clave para comprobar
la integridad del proceso de analisis
y facilitar la interpretacién visual
del comportamiento espectral de la
vegetacién (Figura 5).

La conexién a la base de datos se
establecié desde QGIS mediante el panel
“Administrador de fuentes de datos”,
accediendo a la tabla ndvi, que contiene el
NDVI generado mediante SQL en PostGIS
Raster. Esta tabla fue cargada directamente
como capa raster y visualizada sin necesidad
de exportaciones intermedias.

Para representar los valores NDVI, se aplicé
una simbologia graduada y modificada en
QGIS basada en la clasificacién de NDVI
propuesta por (Lopez-Pérez, Martinez-
Menes, & Fernandez-Reynoso, 2015)
publicada en el articulo “Priorizacién de
dreas de intervencién mediante analisis
morfométrico e indice de vegetaciéon”,

esta clasificacién asigna rangos de valores
a distintos niveles de cobertura vegetal
(Tabla 3).

CLASIFICACION DE LOS VALORES DE NDVI

Clasificacion Valor

Nubes y agua (NA) <0.27
Suelos sin vegetacion (SV) 0.27-0.3
Vegetacion ligera (VL) 0.3-04
Vegetacion mediana (VM) 04-0.5

vegetacion alta (VA) >0.5

Tabla 3. Clastficacion de los valores de NDVI modificado.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias
institucionales (2025).

La simbologia aplicada segun Ila
clasificacion de (Lopez-Pérez, Martinez-
Menes, & Fernandez-Reynoso, 2015)
facilité la interpretacién rapida de los
valores, y la identificacién visual de areas
de alta vegetacién, suelos expuestos,
cuerpos de agua y nubes, de forma
oportuna e intuitiva, permitiendo destacar
las siguientes observaciones clave:

e Las zonas clasificadas como
Vegetacién alta (VA, NDVI > 0.5)

Figura 5. Cdlculo de NDVI de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias institucionales (2025).
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se concentraron principalmente
en las pendientes no afectadas por
el evento, indicando presencia de
vegetacion densa y saludable.

o Las dreas con Vegetacién ligera a
mediana (VLy VM, NDVI entre 0.3 y
0.4) correspondieron en su mayoria
a zonas alteradas o en regeneracion,
préximas a caminos, construcciones
O USOS agropecuarios.

o Las regiones con valores inferiores
a 02 (SV y NA) se asociaron
principalmente a suelo desnudo,
cuerpos de agua, o de manera
destacada a la mancha del
deslizamiento, claramente visible
como una franja de baja reflectancia
dentro del raster.

Durante esta fase, también se verificaron:

o La correcta proyeccién espacial en
EPSG:32717.

o La coherencia espectral de los
resultados, contrastando  zonas
verdes (alta vegetacién) con zonas de
baja reflectancia (NA y SV).

« La uniformidad de la simbologia y la
adecuada respuesta visual del raster
importado, permitié identificar
de manera rapida la mancha del
deslizamiento registrada en el area
de estudio.

RESULTADOS Y ANALISIS

El célculo y visualizaciéon del indice NDVI
permitié obtener una representacién espacial
detallada del estado de la vegetacién en el
area de estudio afectada por deslizamientos
(Tabla 4). Los resultados mostraron una clara
diferenciacién entre zonas con cobertura
vegetal alta y aquellas con escasa o nula
vegetacién, evidenciando la efectividad del
procesamiento raster realizado integramente
dentro de la base de datos PostgreSQL con
PostGIS.

Este patrén espectral fue confirmado
visualmente en QGIS, permitiendo validar
que el subset procesado representaba
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adecuadamente la zona de interés y que
la clasificacién espectral aplicada ayudaba
a resaltar con claridad las diferencias
estructurales del terreno.

Ademads, el uso de SQL para el célculo de
NDVI dentro de la base de datos demostrd
ser una alternativa 4gil, reproducible y
facilmente escalable, con gran potencial para
automatizar analisis multitemporales o para
extender el estudio a otras zonas afectadas.

o Reflexidon hacia el futuro de esta
integracion tecnolégica

El procesamiento y almacenamiento de
datos raster directamente dentro de bases
de datos espaciales, como PostgreSQL/
PostGIS, representa una evolucién
significativa en la gestién geoespacial.

Este enfoque trasciende el uso tradicional
de archivos dispersos, permitiendo
trabajar con informacién estructurada,
centralizada y conectada a modelos de
datos espaciales y alfanuméricos, lo cual es
clave para fortalecer la interoperabilidad,
trazabilidad y escalabilidad de los analisis
territoriales.

En un contexto donde las Infraestructuras
de Datos Espaciales (IDE) han avanzado
considerablemente en el desarrollo
de catidlogos de objetos geograficos
vectoriales, la incorporacién sistemadtica
de datos raster en bases de datos abre
la puerta a la creacién de un catdlogo de
objetos geograficos raster, aun inexplorado
de forma estructurada. Este catdlogo
podria clasificar y documentar elementos
extraidos de imdigenes satelitales,
ortofotos, modelos digitales de elevacién,
indices espectrales u otros productos
raster, permitiendo (Tabla 4):

o Consultas semanticas y espaciales
sobre unidades raster normalizadas.

« Reutilizacién de objetos geograficos
identificables como manchas de
deslizamientos, focos de calor,
cuerpos de agua, zonas deforestadas,
etc.



o Integracion con cubos de datos
geoespaciales para analisis
multitemporales y espectrales.

o Pasos propuestos hacia un futuro con
catdlogos de objetos raster.

CONCLUSIONES

Laimplementacién de andlisis raster dentro
de bases de datos espaciales con software
libre representa mucho mds que una mejora
técnica: constituye una transformaciénenla
forma de gestionar, interpretar y compartir

la informacién geoespacial. Este trabajo ha
demostrado que es posible calcular indices
espectrales como el NDVI directamente
en PostgreSQL/PostGIS, automatizar su
procesamiento mediante SQL y validar sus
resultados con herramientas interoperables
como QGIS, todo dentro de un entorno
abierto, trazable y reproducible.

Sin embargo, mas alld de los logros
operativos alcanzados, este enfoque abre
la puerta a una visién estratégica de largo
alcance: la posibilidad de construir un
catdlogo de objetos geograficos raster que

Resultados del analisis del NDVI en el sector Olmedo
para la evaluacion de deslizamientos

Vista de la imagen Satelital PLEIADES
Combinacion Color Natural: 321

Deslizamiento

Figura 6. Deslizamiento en el canton Olmedo, barrio
Yurusal - 14 de marzo de 2025.

Figura 8. Objetos geogrdficos identificados.

Vista de la cobertura de la capa del area de

deslizamiento

Resultado del indice de NDVI

Figura 7. Calculo de la mascara de deslizamiento.

Figura 9. Objetos geograficos identificados en el calculo

del NDVI.

Tabla 4. Resultados del andlisis del NDVI en el sector Olmedo para la evaluacién de deslizamientos.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias institucionales (2025).

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



152

Actualizar un
modelo de
metadatos

unificado para

capas raster
(banda, sensor,
resolucion, fecha,
area de cobertura,
tipo de producto.

Almacenamiento
centralizado

Integrar estos
productos en
bases de datos
espaciales
utilizando PostGIS
u otras soluciones
libres.

Utilizar algoritmos
de andlisis raster
(procesamiento
raster) para
extraer objetos
geograficos
significativos
(ejemplo:
vegetacion, zonas
urbanas, cuerpos
de agua, areas
quemadas,
deslizamientos,

Describir estos
objetos con
atributos
geomeétricos,
espectrales,
temporales y
tematicos,
registrandolos
como entidades
consultables en
un catalogo
institucional de
objetos raster.

Estructurar la
base en formato
multitemporal
para consultas
dinamicas por
espacio, tiempo y
sensor, facilitando
analisis de cambio
y evolucién de
fenémenos.

Exponer los
objetos raster
como servicios
interoperables
WMS (Web Map
Service) , WCS
(Web Coverage
Service), STAC
(Spatio Temporal
Asset Catalog), y
vinculados al
ctalogo de objetos
vectoriales ya

entre otros).

existente.

Figura 10. Pasos propuestos hacia un futuro con catdlogo de objetos rdster.
Fuente: Elaboracién propia con base en experiencias institucionales (2025).

integre y clasifique unidades territoriales
detectadas desde imdgenes satelitales o
modelos digitales. Esta idea ain poco
explorada en el &mbito geoespacial
podria revolucionar el modo en que las
instituciones organizan y exponen sus
datos, dotandolos de semantica, contexto
y temporalidad.

La inexistencia de implementaciones
completas de catdlogos raster con
software libre no debe interpretarse
como una limitacién, sino como una
ventana de oportunidad para liderar este
desarrollo desde sectores académicos,
cientificos o  gubernamentales. La
creaciéon de un prototipo funcional bajo
estdndares abiertos no solo aportaria
valor operativo a instituciones que
manejan datos territoriales, sino que
contribuiria directamente a la evolucién
de las Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE) hacia esquemas integrados,
multitemporales y orientados a objetos.

Este articulo propone una ruta clara: desde
la normalizacién de productos raster, su
integracién en bases de datos espaciales,
la identificacién de objetos geograficos, su
catalogacidn semadntica, hasta su despliegue
interoperable en IDE mediante servicios
como WMS, WCS o STAC. La consolidacién
de este enfoque permitiria sentar las
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bases para un modelo nacional de gestién
inteligente de objetos geograficos raster,
posicionando a las instituciones pioneras
no solo como usuarios de tecnologia, sino
como referentes en innovacién geoespacial
con software libre.
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RESUMEN

Este estudio aborda el uso de teledeteccién
para el andlisis de incendios forestales
mediante datos satelitales de la plataforma
Sentinel-2. Se aplicaron los indices espectrales
dNBR y NBR2 para evaluar el impacto del
fuego, determinando el 4drea afectada y la
severidad del evento. Se empled la técnica del
umbral de drea quemada complementada con
una correccién por nubosidad para mejorar la
calidad del andlisis. La metodologia aplicada
permitié identificar con precisién las zonas
quemadas y la severidad del incendio ocurrido
en el Parque Nacional Cajas, proporcionando
informacion clave para la toma de decisiones
de las autoridades competentes.

Palabras clave: Indice NBR, severidad, 4rea
quemada, umbral, mdscara de nubosidad.

ABSTRACT

This study addresses the use of remote sensing for
the analysis of forest fires using satellite data from
the Sentinel-2 platform. The dNBR and NBR2
spectral indices were applied to assess the impact
of the fire, determining the affected area and the
severity of the event. The burned area threshold
technique was used and complemented with a
cloud cover correction to improve the quality of
the analysis. The applied methodology made it
possible to accurately identify the burned areas
and the severity of the fire that occurred in Cajas
National Park, providing key information for
decision-making by the competent authorities.

Keywords: NBR index, severity, burned area,
threshold, cloud cover mask.

INTRODUCCION

Los incendios forestales representan una amenaza creciente para los ecosistemas, afectando
la biodiversidad, la calidad del aire y la estabilidad de los suelos. La teledeteccién satelital se
ha convertido en una herramienta clave para la identificacién y el monitoreo de dreas afectadas
por incendios, permitiendo una mejor comprensién de su propagaciéon y la implementacién de
estrategias de mitigacién. Este estudio emplea sensores Opticos y diversos indices espectrales para
detectar y evaluar las zonas quemadas en distintos escenarios geograficos.

El estudio pretende desarrollar un modelo de observacién de la Tierra basado en iméagenes satelitales
para la deteccién y monitoreo de incendios forestales. Ademads, se propone dos metodologias para
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el andlisis de zonas quemadas considerando
las fortalezas y debilidades que proporcionan
las condiciones climaticas del Ecuador, con la
intencién de mejorar la capacidad de respuesta
y prevencién de estos eventos mediante
el andlisis de datos de sensores Opticos,
evaluando la evolucién de los focos de incendio
y su impacto en la vegetacién.

La metodologia puede emplearse para
conocer el panorama completo de afectacion
por incendios en una zona determinada sin
importar su extensiéon. Su limitacién para
usar entre diversas metodologias y multiples

productos de plataformas satelitales, radica
en la disponibilidad del sensor para capturar
una imagen con un margen de nubosidad en la
escena de maximo el 50%.

AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Cajas (PNC) ubicado en
la provincia del Azuay fue afectado por un
incendio el 12 de noviembre de 2024 que
inicié dias antes en un sector aledafio (Figura
1). Este evento se prolongd por catorce dias,
afectando significativamente la provisiéon de
agua a la ciudad de Cuenca y sus alrededores.
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Figura 1. Vista aérea del Parque Nacional Cajas.
Fuente: Sentinel 2, Copernicus, 2024.

Esta zona ubicada sobre los 3000 m.s.n.m, es considerada un paramo que provisiona de agua y otros
servicios ecosistémicos de relevancia; motivo por el cual, la captura de una imagen medianamente
limpia (nubosidad < 50%) suele ser dificultosa.
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De esta premisa, surge la relevancia del insumo satelital a escogerse, pues debe garantizarse que el
sensor éptico que capture informacion de la zona de estudio provea lo indispensable para el anlisis.

Al considerar los pardmetros técnicos del sensor y la disponibilidad de informacién, se propuso
utilizar datos de observaciéon de la tierra de la plataforma satelital Sentinel 2, del programa
Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA).

METODOLOGIA

El método de deteccién y andlisis de incendios, tiene un orden légico y secuencial que inicia con la
identificacién de los insumos a emplearse, estos se correlacionan con la zona de estudio y permiten
determinar la técnica metodoldgica a emplearse.

o Recoleccién de datos

Los datos de Sentinel 2 estdn disponibles de forma gratuita para todos los usuarios a través
de la plataforma Copernicus Browser, los insumos utilizados corresponden a fechas de antes
y después de ocurrido el evento (Tabla 1).

PRE EVENTO POST EVENTO
Nombre de S2B MSIL2A 20241111T153619 NO5 S2B_MSIL2A 20241201T153629 NO5
fichero 11 R0O68 T17MPS 20241111T193447 11 _R068 T17MPS 20241201T192230
Resolucion 20 metros (banda SWIR)
espacial 155
Fecha 11/11/2024 01/12/2024

Tabla 1. Caracteristicas de los insumos empleados.
Fuente: Copernicus, 2024.

Los satélites de observacién terrestre miden principalmente la energia reflejada y emitida por
la superficie terrestre, expresada en términos de reflectividad, emisividad y emision-reflexién
(Smith et al., 2020).

Ademads, capturan informacién en multiples bandas espectrales, incluidas aquellas que no
son visibles al ojo humano, como el infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR). Estas bandas son fundamentales para el estudio de diversos fenémenos ambientales,
incluyendo la evaluacién del estado de la vegetacién, la deteccién de cuerpos de agua y la
identificacion de areas afectadas por incendios forestales (Jones & Brown, 2018).

La técnica del umbral aplicada a los datos del satélite Sentinel-2 es una metodologia eficiente
paraladeteccién de dreas quemadas en superficies extensas. Esta técnica se basa en la utilizacién
de bandas en el infrarrojo de onda corta (SWIR), que, gracias a su resoluciéon espacial de 20
metros, permite una mejor discriminacién de las zonas afectadas por el fuego (ESA, 2021).
Sin embargo, su efectividad puede verse limitada por la cobertura nubosa, aunque presenta
una menor sensibilidad al humo en comparacién con otras bandas espectrales, debido a la
capacidad del SWIR para atravesar particulas en suspensioén (Garcia et al., 2019).

Cabe destacar que esta técnica no esta disenada para la deteccién de fuego activo, sino para
la evaluacién post-incendio mediante el indice dNBR (Differenced Normalized Burn Ratio),
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el cual es ampliamente utilizado en
el andlisis de 4reas quemadas (Key &
Benson, 2006).

« Flujograma de proceso

Las imdagenes previas y posteriores al
evento requieren un pre procesamiento
para aplicar el método del umbral, con el
fin de optimizar la interoperabilidad de
las bandas y obtener un producto final
preciso. Este procedimiento se llevd a
cabo utilizando el software SNAP.

Luego, se ocupd el software QGIS, para
realizar los diversos geoprocesamientosy
analisis espaciales (Figura 2), entre ellos,
se destaca el cédlculo del indice dNBR
en la zona de interés, aplicando una
mascara de nubosidad para minimizar
su interferencia en el producto final. De
este analisis, se derivd la delimitacion
del drea quemada y la evaluacién de la
severidad del incendio.

Fuente:
Copernicus
Imégenes Satelitales Periodo de estudio:
Sentinel 2 11/11/2024 - pre
01/12/2024 - post
Resolucion Espacial: 20 m.
Correccion de imagenes SNAP
Calculo de indices
QGIS
dNBR2 Y dNBR
Determinacion de
QGIS
umbral
Correccion por Escena (SCL) de Sentinel-
nubosidad 2
Calculo de severidad QGIS

Mapa severidad y de

zonas quemadas

Figura 2. Flujograma de proceso
Fuente: Elaboracién propia.
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DESARROLLO

Una vez corregidas las imédgenes, se procedi6 al
calculo de indices espectrales para la detecciéon
de zonas quemadas, considerando las
caracteristicas especificas del drea de estudio.

o Calculo del indice NBR2

Es una variante del NBR disefiada para la
deteccién de areas quemadas mediante el
uso de bandas del infrarrojo de onda corta
(SWIR). Este indice es especialmente
util en regiones con vegetacién menos
densa o suelos afectados por incendios.
En imdagenes de Sentinel-2, se calculd
utilizando las bandas 11 y 12, aplicando
la siguiente férmula en la calculadora
raster del software QGIS:

(SWIRI — SWIR2)
NBR2 =
(SWIRI + SWIR2)

Donde SWIR1 corresponde a la banda 11
y SWIR2 a la banda 12.

Los valores tipicos del indice NBR2
permiten diferenciar la severidad del
dafio en la vegetacion:

e DeO,lal — Areas no quemadas
o en buen estado.

e DeOa-01 —» Areas quemadas
con dafios leves.

e Menora-0,1—> Areas severamente
quemadas.

El indice NBR2 se calculé para ambas
imagenes y se diseidé una paleta de
colores en tonos rojizos para facilitar su
interpretacion.

o Calculo del indice dNBR2

Permite evaluar la severidad del incendio
mediante la comparacién multitemporal
de imagenes. Para ello, se realizd la
diferencia entre el NBR2 post-incendio
y el NBR2 pre-incendio (Figura 3),
utilizando la siguiente ecuacion:

NBR2post — NBR2pre = dNBR2



Figura 3. Determinacion del indice ANBR2.
Fuente: Elaboracién propia.

Dado que las superficies quemadas
presentan valores mas bajos en el NBR2,
los pixeles con valores negativos en el
dNBR?2 indican las zonas afectadas por el
incendio.

o Determinacion del umbral de
area quemada

Para definir el 4rea quemada, fue
necesario establecer un umbral en el
indice dNBR2. Segun la literatura, un
valor de -0,1 se considera un punto de
referencia general para identificar areas
afectadas; sin embargo, para un andlisis
mas preciso se puede determinar un valor

especifico seleccionando pixeles dentro
de las zonas quemadas en la imagen y
evaluando sus valores individuales.

A partir del umbral seleccionado,
se generd una imagen binaria en la
calculadora raster de QGIS, mediante la
siguiente férmula:

‘dNBR2@]” < (-0,1)

El resultado fue un producto intermedio
denominado  “dNBR2 umbral” que
almacend las dreas identificadas como
quemadas (Figura 4).

Figura 4. Determinacion del umbral de drea quemada.
Fuente: Elaboracién propia.
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« Correccion por nubosidad

Dado que la presencia de nubosidad puede afectar el andlisis, se utilizd una mascara de
nubes proporcionada por la capa de clasificacién de escena (SCL) de Sentinel-2. Esta mascara
permite diferenciar entre observaciones validas (1) y no validas (0).

Se aplico la binarizacién con la funcién de reclasificacion en ambas imagenes (pre y post-
incendio), dado que el estudio es multitemporal (Tabla 2).

VALOR SCL DESCRIPCION ACCION VALOR RECLASS
0 No hay datos disponibles Removido 0
1 Pixeles saturados o defectuosos Removido 0
2 Pixeles de zonas oscuras Removido 0
3 Sombras de nubes Removido 0
4 Vegetacion No Removido 1
5 Sin vegetacion No Removido 1
6 Agua Removido 0
7 Sin clasificar No Removido 1
8 Nubes de probabilidad media Removido 0
9 Nubes de probabilidad alta Removido 0
10 Cirrus delgados Removido 1
11 Nieve Removido 0
1 5 8 Tabla 2. Clasificacién de la escena SCL y valores de reclasificacion.
] Fuente: Copernicus, 2024.

Para combinar las mascaras, se multiplicaron entre si en la calculadora raster, asegurando
que solo se mantengan los valores correspondientes a dreas quemadas (valor = 1); en caso
que algun dato sea diferente de 1, se le asigné un valor de 0.

El resultado de este proceso se almacené como “SCL_pre_post”, y se utilizé para eliminar
la influencia de la nubosidad en el producto generado mediante la técnica del umbral en
el paso anterior. Para este fin, se emple6 la calculadora raster con la funcién condicional
“If (condicidn, valor si se cumple, valor si no se cumple)”, mediante la siguiente
sentencia:

If ("SCL_pre_post@]"= [,"dNBR2_umbral@]" ,999)

El producto final, denominado “Area_quemada” (Figura 5), presenté los siguientes
valores:

1 — Area quemada.
0 — Area no quemada.
999 —> Area no observada debido a nubosidad o datos invalidos.
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Figura 5. Determinacién de drea quemada.
Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de severidad del
incendio

Una vez delimitada el drea quemada en
la zona de estudio, es necesario clasificar
la severidad del incendio. Para ello, se
empleé el indice dNBR que permite
evaluar los cambios en la vegetacion al
comparar imagenes pre y post-incendio
(Key & Benson, 2006). Este indice se
calculé utilizando las bandas 8A y 12
de Sentinel-2, aplicando la siguiente

expresion:
(NIR — SWIR)
NBR =
(NIR + SWIR)
El célculo se realiz6 para ambas

imagenes, obteniendo la diferencia entre

los valores pre y post-incendio mediante
la siguiente ecuacion:

dNBR = NBRpre — NBRpost

Posteriormente, se llevd a cabo una
reclasificacién de los valores de dNBR en
rangos de severidad (Tabla 3), siguiendo
la metodologia propuesta por UN-
SPIDER (United Nations Platform for
Space-based Information for Disaster
Management and Emergency Response,
2017), que consiste en clasificar la
severidad del incendio en funcién de
rangos especificos del indice dNBR.

El archivo resultante se almacend con el
nombre “Sev_dNBR_rangos”, utilizando
la siguiente clasificacion:
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dNBR SEVERIDAD calculadora raster en QGIS. Para ello, se
<=0,1 No quemado definié la condicién de que, si un pixel
0.1-027 Severidad baja fue clasificado como quemado (valor = 1
0,27 - 0,44 Sierer dedl ik & madarmih en la imagen binaria de drea quemada),

se le asignd su correspondiente nivel de
severidad segun los rangos de la Tabla 3.
En caso contrario, se le asigné el valor 0
(Figura 6).

0,44 - 0,66 Severidad moderada a alta
> 0,66 Alta severidad

Tabla 3. Clasificacién de severidad de incendios.
Fuente: UN-SPIDER, 2017.

If (“\”Area_quemada@1\”=1,” “Sev_

Finalmente, se aplic6 una madscara
dNBR_rangos”@1\””,0)

sobre el drea quemada utilizando la

[ caas L
SEVERIDAD
Banda 1 (Gray)
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i 2
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Figura 6. Determinacion de severidad.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

El andlisis realizado en el Parque Nacional Cajas permitié identificar un drea significativa afectada por
el incendio ocurrido en noviembre de 2024. A través del cdlculo del indice dNBR, se determind que
la severidad del incendio varié en distintos sectores de la zona de estudio. En adicién, la aplicacién
de técnicas de enmascaramiento y correcciéon por nubosidad ha permitido mejorar la precisién de
los resultados obtenidos (Figura 7).

El andlisis del drea quemada permitié identificar un total de 3591,53 hectareas afectadas, lo que
representa el 5,7% de la superficie del parque natural. Los sectores mas impactados incluyen el
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Parque Nacional Cajas, con 1661 hectdreas afectadas; Josefina, con 1195 hectdreas; y Arquillo —

Molleturo, con 202 hectareas. Estos resultados evidencian la magnitud del impacto ecolégico en

areas de alto valor ambiental.
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Area quemada (Ha)
Corte: 16-12-2024

en el Parque Nacional Cajas y sus cercanias
asciende a 3591.53 (Ha), entre los principales
sectores afectados estin

1. Parque Nacional Cajas: 1661 Ha afectadas.
2. Josefina 1195 Ha afectadas.
3. Arquillo - Molleturo:

% Parque Nacional Cajas quemado: 5.7%
* El insumo de referencia es del 01-12-2024,

corresponde al mapa final de dreas quemadas
del Parque Nacional Cajas.

El drea total quemado por los incendios ocurridos

202 Ha afectadas.

del Azuay, tiene una extension de 29389,37 hectareas (Ha).

Con los insumos, se aplico la determinacion de los indices NBR2, que se
enfoca en la deteccion de dreas quemadas empleando bandas del S
o que es mis sensible en dreas con vegetacion menos densa o en
han sufridos incendios prolongados.

diferencias entre las imig
zonas nubosas donde la aplicacion de una clasificacion supervisada no es
conveniente.

Para la miscara de nub
de descarga de las im

se empled el archivo "SCL"
es. Para este efecto se aplica

ra de mapas.

El producto final es una imagen que tendri valores entre quemado y no
quemado, finalmente se vectoriza la imagen y se genera ¢l mapa.

El drea de estudio abarca el Parque Nacional Cajas, ubicado en la provincia

VIR, por
elos que

Para la deteccion de drea quemada se utilizo la técnica de umbrales, aplicando
igenes post - pre incendio, 1o que permite trabajar en
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Figura 7. Mapa de zonas quemadas por el incendio en el Parque Nacional Cajas.
Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a la severidad del incendio (Figura 8), los valores fueron clasificados en distintos niveles

segtn la metodologia de ONU-SPIDER (2017) descrita en la Tabla 3.
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*Niveles de severidad y umbral

ropu
establecida por UN-SPIDER|

No quemado

Severidad baja (8.77 Ha.)

Severidad baja a moderada
(1408.3 Ha)

Severidad moderada a alta
(1932.5 Ha.)

Severidad muy alta (98 Ha.)

n incendios

La determinacién de la severidad se realiza a partir del indice NBR, aplicando
diferencias entre las imagenes pre y post incendio (ANBR),

Posteriormente se reclasifica en rangos (NBR_ranges) en funcion de la tabla
de clasificacion de serveridad desarrollada por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS).

Para la miscara de nubes, se empled el archivo "SCL” que viene en el fichero
de descarga de las imgenes. Para este efecto se aplica dlgebra de mapas
enmascarando el 4rea quemada de la zona del incendio.

EI producto es una imagen que tendré valores de pixel del rango de NBR
reclasificado en las zonas quemadas y valores de 0 donde no se detectan
incendios.

nes de severidad en funcion
lla USGS.

Finalmente se vectoriza y se asignan las descri
de los valores del rango de NRB quemado que d

ncuentra la tabla de clasificacion:
piderorg/
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hitps://www.
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Figura 8. Mapa de severidad en las zonas quemadas por el incendio en el Parque Nacional Cajas.
Fuente: Elaboracién propia.
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En ese sentido, los resultados reflejaron que
8,77 hectareas presentaron una severidad baja,
mientras que 1408,3 hectireas presentaron
una severidad baja a moderada. Asimismo,
se identificaron 1932,5 hectareas con una
severidad moderada a alta y 98 hectareas
con una severidad muy alta. Estos datos
evidenciaron la variabilidad en la intensidad del
dafio dentro del area afectada por el incendio.

Cabe destacar que la presencia de nubosidad
dificulté la deteccidon en ciertas dareas, lo
que resalta una de las limitaciones de los
sensores 6pticos. No obstante, la combinaciéon
de diferentes indices espectrales permitid
obtener una prediccidon confiable del impacto
del incendio, mejorando la precision en
la delimitacién del d4rea quemada y la
caracterizacién de su severidad. Ademads, el
uso de imdagenes satelitales multitemporales
facilitod el analisis de la evolucidn del incendio,
permitiendo comparar los cambios en la
cobertura vegetal antes y después del evento.

Estos resultados subrayan la importancia de
complementar los sensores Opticos con datos
auxiliares y metodologias integradas para
reducir incertidumbres en la evaluaciéon de
desastres naturales.

CONCLUSIONES

o El estudio permitié determinar con
precision la extension del area afectada por
el incendio en el Parque Nacional Cajas,
evidenciando un impacto significativo en
su ecosistema. La identificacién de 3591,53
hectareas quemadas, con variaciones en la
severidad del dafio, destaca la importancia
de emplear metodologias adecuadas para la
evaluacién de desastres naturales.

o La clasificacién de la severidad del
incendio revelé que la mayor proporcién
del area afectada presentd niveles de dafio
moderado a alto, lo que sugiere posibles
repercusiones en la recuperaciéon del
ecosistema. Asimismo, la deteccién de
sectores con severidad muy alta resalta la
necesidad de estrategias de restauracién
enfocadas en las zonas mas afectadas.

o A pesar de las limitaciones impuestas por
la nubosidad, la combinacién de técnicas
de enmascaramiento y el uso de indices

espectrales permitié mejorar la precisién
de los resultados. Ademas, la incorporacién
de imagenes satelitales multitemporales
facilité el andlisis de la evolucién del
incendio y su impacto en la cobertura
vegetal.

o Los hallazgos obtenidos subrayan la
relevancia de integrar diversas fuentes
de datos y metodologias en el monitoreo
de incendios forestales, contribuyendo
a una mejor gestién del territorio y a la
formulacién de estrategias de prevencién y
restauracién ecologica.
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RESUMEN

El presente estudio aborda el andlisis de
las transformaciones territoriales en la
frontera norte de Ecuador, enfocandose
en las provincias de Esmeraldas, Carchi
y Sucumbios. A través de técnicas de
teledeteccion y el uso de imdgenes satelitales
Sentinel 1 y 2, se identificaron cambios en
la red vial, cobertura del suelo y dindmicas
delictivas en periodos definidos (2010 -
2015 - 2024). Las metodologias aplicadas
que incluyen el uso de imdagenes satelitales
de mediana y alta resolucién, permiten
generar modelos y mapas de sintesis que
caracterizan el crecimiento urbano, desarrollo
de la cobertura del suelo y la evolucién de
actividades ilicitas en 4reas transfronterizas.
Los resultados obtenidos proporcionan
informaciéon geoespacial fundamental, para
la planificacién de operaciones militares; vy,
la toma de decisiones estratégicas en apoyo a
instituciones estatales.

Palabras clave: Sistemas de Informacién
Geografica, SNAP, andlisis espacial, desastres
naturales, pronta respuesta, Copernicus.

Buitrén, César.
cesar.buitron @geograficomilitar.gob.ec

ABSTRACT

This study analyzes territorial transformations
along Ecuador’s northern border, focusing
on the provinces of Esmeraldas, Carchi, and
Sucumbios. Using remote sensing techniques
and Sentinel 1 and 2 satellite imagery, changes
in the road network, land cover, and crime
dynamics were identified over defined periods
(2010-2015-2024).  The
applied, including medium- and high-resolution
satellite imagery, allow for the generation of
models and synthesis maps that characterize
urban growth, land cover development, and
the evolution of illicit activities in cross-border

methodologies

areas. The results obtained provide fundamental
geospatial information for planning military
operations and strategic decision-making in
support of state institutions.

Keywords: Geographic Information Systems,
SNAP, geographic analysis, natural disasters,
rapid response, Copernicus.
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INTRODUCCION

La frontera estd ligada al ser humano y se
puede decir que casi todas las fronteras
son arbitrarias, resultado de conflictos,
conquistas, dominacién, pero que finalmente
han reproducido, en general, un sentimiento
de pertenencia, en un espacio territorial
determinado; sin embargo, alrededor de las
fronteras siempre se han desarrollado procesos
complejos de generacién de identidades
transfronterizas y culturas especificas, que
pueden definirse como simbiosis entre las dos
identidades, pero que generalmente aportan
elementos nuevos (Acosta, 2017).

Existe un espacio transfronterizo que no puede
definirse como perteneciente a un estado u
otro, sino de una nueva cultura que retoma
elementos de cada una de las naciones vecinas,
pero que aporta su propia cultura al conjunto.

Por tal razén, los estudios transfronterizos
deben tomar en cuenta esta nueva realidad
del surgimiento de identidades diferenciadas,
que se diseminan a lo largo de las fronteras
(Carrién, 2019).

Elpresente estudioanalizalas transformaciones
territoriales en la frontera norte del pais,
abarcando las provincias de Esmeraldas, Carchi
y Sucumbios. Este andlisis se realiza mediante
las técnicas de teledeteccién, con el objetivo de
apoyar el control de la frontera.

Por sus condiciones geopoliticas, geograficas
y econdmicas, el cambio del territorio en la
frontera norte ha constituido un fenémeno de
gran dinamismo; por lo cual, las herramientas
geoespaciales se han convertido en una
alternativa Optima para su monitoreo y
analisis.

La base de la detecciéon de cambios, estd
referido a los modelos y mapas de sintesis
orientados a la caracterizacién del crecimiento
de la red vial (2010 al 2024), alrededor de las
principales conurbaciones binacionales a lo
largo de la frontera, al monitoreo del cambio
de la cobertura del suelo (2015 - 2024); vy, a
la dindmica delictiva asociada a actividades
ilicitas (2015 - 2022), mediante el uso de
informacién secundaria e imagenes satelitales
Sentinel 1y 2, a una escala 1: 50 000.
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Adicional, este estudio cuenta con informacion
esencial de la deteccién de cambios en términos
de cobertura del suelo, vialidad en la frontera
norte y dindmicas delictivas, a través de mapas,
cuadros, tablas, graficos e imagenes satelitales;
lo cual, permitird contar con un insumo crucial
para la planificacién de operaciones militares
en apoyo a instituciones del estado y, proponer
acciones correctivas ante las desigualdades
espaciales encontradas.

METODOLOGIA

El proceso metodolégico estd conformado por:
analisis de la infraestructura vial, cobertura
del suelo y actividades ilicitas, para generar
el Modelo Geografico de Transformaciones y
Deteccién de Cambio, los cuales son productos
generados a partir de informacién secundaria
y, se detallan de la siguiente manera:

o Analisis de la Infraestructura Vial
(2010-2024)

El estudio se basa en la actualizacién
y andlisis de la red vial de las provincias
de Esmeraldas, Carchi y Sucumbios,
mediante el uso de la base cartografica
del Instituto Geografico Militar (IGM) a
escala 1:5000. Para ello, se implementa
etapas metodoldgicas estructuradas de la
siguiente manera:

a) Generalizacion cartografica:

Se realiza la conversibn de la
red vial de la escala 1:5000 a
1:50 000, mediante técnicas
de  simplificacién  cartografica,
incluyendo seleccién, eliminacion,
agregacion y jerarquizacién de
elementos. Se establecieron criterios
de conectividad espacial, como la
distancia paralela minima en zonas
urbanas y la consolidaciéon de vias
redundantes.

b) Revision topoldgica:

Se efectia wuna estructuracion
topolégica  para  garantizar la
conectividad de los elementos
viales, eliminando duplicaciones y
corrigiendo errores geométricos.
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c) Depuracion y andlisis de

procesamiento de datos geoespaciales

cambios: avanzados. Las etapas metodoldgicas estan
estructuradas de la siguiente manera:

Se aplica procesos de depuracién y
suavizado de elementos para mejorar
la calidad de la representacién
cartografica a escala 1:50 000.

Se calculé la densidad vial como la
longitud de la red vial por unidad de
superficie (km?).

Se identifica las 4dreas de cambio
en la red vial entre 2010 y 2024,
analizando su expansién y posibles
implicaciones socioeconémicas vy
ambientales (Figura 1).

Cobertura del Suelo (2015-2024)

Lametodologiaempleada parala generacién
del modelo de cobertura del suelo en
las provincias fronterizas de Ecuador
(Esmeraldas, Carchi y Sucumbios), se
basa en un enfoque multiescala; y, en el
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a) Linea base y clasificacion inicial
(2015):

Se utiliza la informacién proporcionada
por el proyecto “Generacién nacional de
geo informacién escala 1:25000” (IEE -
MAG, 2015), basada en la metodologia
del IEE-CGSIN (MAGAP), que clasifica
la cobertura del suelo segiin sistemas
productivos, uso de la tierra, tenencia,
productividad y, otros criterios.

b) Homogenizacién de datos
(2015):

Los datos de cobertura del suelo
son homogenizados en cinco clases:
Cobertura  Arbdrea,  Vegetacién
Arbustiva, Tierra de  Cultivo,
Superficies Artificiales, Cuerpos de
Agua y Suelo Desnudo.
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Mapa de Deteccién de Cambios en la Red Vial (2010 - 2024)
de las Provincias de Frontera Norte
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Figura 1. Mapa de cambios en la red vial del 2010 al 2024.

Fuente: Autor, 2024.
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¢) Homogenizacién con datos de
Copernicus (2020):

Se utiliza la base de datos de
“Copernicus Global Land Cover
Layers: CGLS-LC100 Collection
3” (JRC, 2022), para normalizar y
homogenizar las clases de cobertura
del suelo al 2020.

d) Actualizacion con Sentinel II
(2024):

A través de imagenes satelitales de
la constelacion Sentinel II, se realiza
una actualizacién y verificaciéon de
la cobertura de la tierra en el area
de estudio para el 2024, utilizando
una clasificacién supervisada con
Random Forest.

e) Determinaciéon de zonas de
cambio:

680000 800000

Finalmente, se identifican las zonas
de cambio en la cobertura del suelo,
a través de un cruce de las capas
vectoriales, lo que permite comparar
los resultados de 2015 y 2024, a fin
de establecer los lugares de cambio
(Figura 2).

Actividades Ilicitas (2015-2022)

La metodologia empleada para analizar
las actividades ilicitas en el periodo 2015-
2022, se basa en los datos proporcionados
por la Policia Nacional y el Observatorio
de Drogas del Ecuador (2023). A
continuacién, se muestra la estructura
secuencial realizada:

a) Georreferenciaciéon de los datos:

Se utiliza la base de datos de la Policia
Nacional, para realizar el proceso de
georreferenciaciéon de la informacién
mediante las coordenadas emitidas
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Mapa de Zonas de Cambio en la Cobertura del Suelo 2015 - 2024
de las Provincias de Frontera Norte - Parroquial
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Figura 2. Mapa de deteccién de cambio en la cobertura del suelo.
Fuente: Autor, 2024.
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en los partes policiales asociados a
los hechos delictivos en el sistema de
coordenadas WGS84 UTM 17S.

b) Revisién topolédgica:
Se lleva a cabo una estructuracién

topolégica de todos los elementos,
para garantizar la correcta ubicacién

d) Determinacion de zonas de
cambio:

Finalmente, se identificaron las zonas
de cambio asociadas al crecimiento
de las actividades ilicitas registradas
entre 2015 y 2022; a través, de una
interseccion de las capas de los afnos
indicados, lo que permite obtener
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de los mismos y detectar posibles la evolucién temporal de estas
duplicados, asegurando la calidad de actividades (Figura 3).
los datos geoespaciales.
’
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. . apartado anterior. El objetivo del modelo es
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Figura 3. Mapa de actividades ilicitas 2015-2022.
Fuente: Autor, 2024.

REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATOS - 2025



de estudio (tres provincias fronterizas).
La correlacién espacial tiene las siguientes
etapas metodoldgicas:

a) Determinacion de la matriz de
1000 * 1000 metros:

Se divide el area de estudio en una
matriz de 1000 x 1000 metros, con
un total de 39,023 celdas cuadradas,
sobre las que se basaron los analisis
descritos.

b) Mapa de densidad vial (2024):

Se wutiliza el mapa de densidad
vial al 2024 generado mediante
la metodologia mencionada,
categorizado en tres clases (Alto,
Medio y Bajo) correspondiente a la
longitud vial por kilémetro cuadrado.
La clasificacién de densidad vial se
realizé en intervalos geométricos con
valores asignados:

e Alto (valor 3)
e Medio (valor 2)
e Bajo (valor 1)

c) Analisis de actividades ilicitas
(2015-2022):

Se calcula las actividades ilicitas
mediante la frecuencia de actividades
ilicitas por cada kilémetro cuadrado,
clasificindolos en tres categorias por
cuartiles:

e Alto (valor 3)
e Medio (valor 2)
e Bajo (valor 1)

Esta clasificacion se basé en la
importancia de esta variable para
el modelo y la limitacién de datos
disponibles.

d) Determinacion de suelos
desnudos y cultivos (2024):

Se identificaron las &4reas de suelo
desnudo y cultivos al 2024, para
definir las zonas propensas a la
existencia de actividades ilicitas
utilizando la matriz, al ser estas
areas claves en la dinamica de uso del
suelo. Para la clasificacion, se realiza
mediante la densidad de ocupacién
de las zonas de cambio por cada
kildbmetro cuadrado, utilizando la
técnica de intervalos geométricos.

« Correlaciéon espacial
(Combinacion de clases):

La correlacién espacial permite realizar una
combinacién de las tres variables (densidad
vial, actividades ilicitas y uso del suelo), de
sus clases (Alta, Media y Baja), mediante
una algebra de mapas lineal, sumando los
valores de las categorias. Esto permite la
obtencién de un valor compuesto para
cada recuadro de la matriz, integrando la
influencia de todas las variables (Tabla 1).

RESULTADOS

El modelo geografico ha sido disefiado como
una herramienta clave, para comprender y
analizar las transformaciones territoriales
en la frontera norte. Con el uso de variables
como la densidad vial, las actividades ilicitas
y las dreas de suelo desnudo y cultivos, el
modelo permite identificar patrones espaciales

Nro. Clase Sumatoria Observaciones
] Alfo 9.8.7 Este rango esta est.ableC{do por disponer de las 3 variables
obligatoriamente en la clase
2 Medio 6-5-4 Este rango no es obligatorio que disponga de las 3 variables
3 Bajo 3-2-1 Este rango no es obligatorio que disponga de las 3 variables

Tabla 1. Rangos del modelo fronterizo.
Fuente: Autores, 2024.
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y dareas prioritarias que demandan atencion
estratégica. A través de una metodologia
basada en andlisis espacial y dlgebra de mapas,
se ofrece informacién precisa y util para apoyar
la toma de decisiones en el control y manejo
del territorio fronterizo (Figura 4.).

Correlacion Matriz (1000 m x
Espacial 1000m)
Area de estudio 39023
Correlacion Alta 446
Correlacion Media 11988
Correlacion Baja 12736
Sin Correlacion 13853

Tabla 2. Correlacion espacial del drea de estudio.
Fuente: IGM, 2024.

La tabla 2, presenta el andlisis de correlacién
espacial realizado en el drea de estudio de
39,023 celdas (1 km? cada una), evaluando

680000 800000

la relacién entre las variables geograficas
consideradas en el modelo.

o Correlacién Alta (446 celdas): Representa
las zonas donde las variables tienen
una relacién significativamente fuerte,
indicando 4reas criticas para el andlisis de
cambios territoriales y actividades ilicitas.

o Correlacion Media (11 988 celdas): Refleja
dreas con una interaccién moderada entre
las variables, utiles para identificar patrones
relevantes, pero menos dominantes.

o Correlacién Baja (12 736 celdas): Denota
una relacién débil entre las wvariables,
indicando zonas donde los fendémenos
geograficos tienen menor impacto conjunto.

e Sin Correlacion (13 853 celdas):
Corresponde a areas sin relacién aparente
entre las variables, probablemente debido
a caracteristicas homogéneas o ausencia de
fenémenos significativos.
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Figura 4. Mapa del modelo geogrdfico de transformaciones enfocadas a
deteccion de cambios en la frontera norte.
Fuente: IGM, 2024.
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Este desglose permite priorizar las zonas segin
la intensidad de interaccion entre las variables,
para orientar estrategias de control y gestién
territorial en la frontera norte.

CONCLUSION

o Desde 2010 hasta 2024, la red vial
del Ecuador ha experimentado un
notable incremento, especialmente en
las provincias de Esmeraldas, Carchi
y Sucumbios, donde se han detectado
cambios significativos. Las vias de primer
orden muestran un leve incremento del
0.49%, mientras que las de segundo
orden aumentaron considerablemente en
un 9.13%. En contraste, las vias de tercer
orden experimentaron una disminucién
del 9.63%, debido a su transformacién
hacia vias de segundo orden. Este
crecimiento fue particularmente visible
en Esmeraldas, impulsado por Ila
expansién de la frontera agricola hacia
areas de vegetaciéon arbdrea, lo cual
responde a la necesidad de los habitantes
de movilizar sus productos agricolas.

172 Ademads, se observa un aumento de la
B red vial en la zona fronteriza cercana a
Colombia, lo que podria estar relacionado
con el surgimiento de posibles rutas no
autorizadas, subrayando la importancia
de considerar el impacto de la red vial en
la expansion de la frontera agricola y en
el aumento de las actividades ilicitas en
estas areas.

o Entre 2015 y 2024, las provincias
de Esmeraldas, Carchi y Sucumbios
mostraron  transformaciones en la
cobertura del suelo. Los cuerpos de agua
experimentaron un incremento asociado
a condiciones climdticas favorables,
mientras que las tierras de cultivo
aumentaron un 6.39%, especialmente
en Sucumbios y Esmeraldas, debido a la
expansion agricola. Por otro lado, el suelo
desnudo tiene un aumento un 0.35%,
lo que se relaciona con la deforestacioén,
la mineria y la expansién agricola. Sin
embargo, la cobertura vegetal se redujo
un 6.41%, lo que se atribuye a actividades
ilicitas, urbanizacién y cambio climatico.
Este andlisis refleja las dindmicas
territoriales complejas, lo que resalta
la necesidad urgente de implementar
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estrategias sostenibles y un monitoreo
constante para mitigar el impacto
ambiental en estas regiones sensibles.

Las actividades ilicitas en la zona fronteriza,
especificamente en las provincias de
Esmeraldas, Carchi y  Sucumbios,
representan un desafio significativo, tanto
por su impacto en el territorio como en la
seguridad nacional. El andlisis geografico
revela la presencia de rutas de transporte
ilegal, deforestacién vinculada a cultivos
ilicitos y asentamientos irregulares, lo
que afecta gravemente los ecosistemas y
las dindmicas socioeconémicas locales.
Estas actividades estin estrechamente
relacionadas con la falta de control efectivo
en dareas remotas, la expansion de la
frontera agricola y la presiéon sobre los
recursos naturales. Este escenario subraya
la importancia de implementar sistemas
de monitoreo geoespacial, fortalecer la
seguridad fronteriza y promover estrategias
sostenibles que ayuden a reducir el impacto
de estas actividades en el territorio y las
comunidades locales.

El estudio también muestra cémo el
dinamismo territorial en la frontera norte
estd estrechamente vinculado a factores
socioecondmicos 'y ambientales. La
correlacién entre la densidad vial, el cambio
en la cobertura del suelo y las actividades
ilicitas proporciona una herramienta clave
para comprender las transformaciones del
territorio y su relacién con actividades
legales e ilegales. Este andlisis facilita la
planificacién estratégica en términos de
seguridad, desarrollo sostenible y gestion
de riesgos, permitiendo una toma de
decisiones mas informada.

El presente estudio es fundamental,
para fortalecer la gestiéon de las fronteras
y la formulacién de politicas publicas
que protejan los recursos naturales,
reduzcan las actividades ilicitas y
fomenten un desarrollo equilibrado en las
regiones fronterizas, garantizando asi la
sostenibilidad y la seguridad nacional.

Se ha determinado que 89 parroquias
presentan una alta correlaciéon entre la
presencia de actividades ilicitas, el cambio
en la cobertura del suelo y un incremento



significativo en la densidad vial. Entre ellas
destacan parroquias cercanas a la frontera
con Colombia, como Tulcan, El Carmelo,
Julio Andrade, Tufifio y El Chical, que
requieren un mayor control por parte de las
autoridades correspondientes para abordar
los riesgos asociados a estas dindmicas.
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