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El INSTTUTO GEQGRAFICO MILITAR del Ecuador alineade a las politicas
de SEGURIDAD, DEFENSA, DESARROLLO NACICNAL y APOYO A LA GESTION
DE RIESGOS, sustenta sus pilares fundamentales en los ambitos de la
GEOINFORMACION, SERVICIOS ESPECIALIZADOS e INVESTIGACION en las
dreas CARTOGRAFIA, GEODESIA, GEOGRAFIA y GEOMATICA (Teledeteccion,
SIG y GNSS), mismas han frazado una historia teécnica en su ambito de
competencia, gue ha marcado al pais durante 88 anos.

Con la llegada de nuevas fecnologias, nuestro Instituto ha puesto énfasis en
forfalecer su mcdelc de gestidn, generando con esto nuevas capacidades.
Investigar, Desarroliar, Innovar, Vincular y Transferir son los nuevos veroos gue
hacen gue nuestro accionar en beneficio del pais sea el mas acertado. Por
tal razén la planificacion, organizacion, direccion, coordinacion, jecucion,
aprobacion y control de las actividades encaminadas ¢ la elaboracion, de
la Cartografia Nacional, el Archivo de Datos Geogrdficos y Cartograficos
dal Pdis, v el uso de foda técnica Geoespacial en funcion de descubrir y/o
validar procesos que se puedan emplear o implementar al unisono en el
contexto nacional, regional o infernacional.

El proceso de seleccion de las temdticas en esta publicacion, nos ha
permitido apuntalar a través de VINCULACION y DESARROLLO, las relaciones
enfre diversas Universidades, Organizaciones e Instituciones, con guienes
en conjunto utilizamos la ciencia y la tecnologia, en beneficio siempre de
conseguir un mejor mundo pard Vivir,

Por lo que anfecede, los contenidos, de la presente edicion, manifiestan
varedad en cuanto al enfoque tedico y practico, proporcionando
descripciones resumidas de estudios y aplicaciones técnico-cientificas, gue
constiuyen hipdtesis sdlidas validadas metodologicamente en la practica
diaria gue realiza nuestra Instifucion.

£l INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR se destaca en el dmbito de las
geociencias, gracias al perseverante trabcjo gue viene desplegando,
constituyendo ast un soporte en el proceso de toma de decisiones y en Ia
constiuccion efectiva de la Sociedad del Buen Vivir,

“Unidos por la ciencia y el espiritu para el progreso def Ecuador”
Coronel ao EM.C

ING. WILLIAM ROBERTO /—\PAGON CEVALLOS
DIRECTOR DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR




Uno de los propdsitos de la revista Geociencias & Gecdatos del Instituto
Geogrdfico Militar de Ecuador (LG.M.) es la publicacion y divulgacion
orientada a la comunidad cientifica v universitana, en temas relacionados
con las areas de la Geociencia (Cartografia, Geodesia, Geografia vy
Geomdtica (Teledeteccion, SIG, GNSS).

ElL.G.M. alo largo de su frayectoria ha cumplido con su mision de gestionar
y ejecutar las actividades de investigacion, desarollo e innovacion,
generacion y confrol de geoinformacion, vinculacion v transferencia
(conacimiento/tecnologia), enfocadas en o Defensa, Seguridad, Desarrollo
Nacional y apoyo d la Gestidn de Riesgos; para lo cual se ha vinculado con
entidades nacicnales, regionales e internacionales.

Esta edicion busca generar una ventana a los investigadores v técnicos
para que sus frabajos constituyan un aporte o la comunidad cientifica v
publico en general; por lo que invitamos o que nos remitan sus frabagijos,
reportes y revisiones relacionadas a las temdticas antes mencionadas y con
esto, forfalecer una conciencia critica fundamental para la generacion de
nuevo conocimiento,

Comité Editorial
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Resumen

A nivel mundial, el crecimiento poblacional y los procesos migratorios internos y
externos son transformaciones que requieren de especial atencidn. Las consecuencias de
estos procesos, son investigados desde el punto de vista social, ambiental, econdmico,
geografico, entre otros y son fundamentaies para la toma de decisiones en la gestidn del
territorio.

En los dltimos afos, la consolidacion de la teledeteccién o percepcion remota, ha
impulsado la realizacion de investigaciones para evaluar los procesos fisico-urbanos,
entendiéndose estos como el estudio de la organizacion espacial de ciudades, donde y
porque se generan procesos urbanisticos y sus consecuencias. Ademas, estos procesos
varian dependiendo de las caracteristicas de la zona en estudio. El presente trabajo tiene
como finalidad el analisis espacial y multitemporal para determinar el crecimiento de la
ciudad de Quito mediante el uso de imagenes satelitales (Landsat 5 TM) en el periodo 1991
— 2000. El estudio se apoya en el uso de software libre, Qgis, con el que se han aplicado
especificamente dos técnicas importantes: la Clasificacion Supervisada y el calculo del
indice de Area Construida (Built-up index) -BU-.

Palabras clave

Crecimiento urbanistico, Teledeteccion, indice de area construida, BU, Clasificacion
supervisada.

Abstract

Globally, population growth and internal/external migration processes are transformations
that require special attention. The consequences of these processes are in vestigated from the
point of social, environmental, economic, geographical, between others, and are essential for
making decision in land management.

In recent years, the consolidation of remote sensing, has prompted conducting research
to assess the physical and urban processes, clearly referring to the study of the spatial
organization of cities, where and why urban processes and their consequences . Furthermore,
these processes had changed depending on the characteristics of the study area. This work is
aimed at spatial and multi-temporal analysis to determine the growth of the city of Quito by
using satellite imagery (Landsat 5 TM) in the period 1991 - 2000. The study is based on the use
of free software Qgis, working two major techniques: supervised classification and calculation
of the Built-up index -BU-.

Keywords

Urban Growth, Remote sensing, Built-up index, BU, Supervised Classification.
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Introducciéon

Acorde a la tendencia internacional y a los avances
tecnolégicos, la percepcién remota puede ser defini-
da como la ciencia v arte de obtener informacion so-
bre objetos, dreas o fendmenos por medio del anélisis
de datos adquiridos por dispositivos que no estén en
contacto fisico con estos. Estos dispositivos han evolu-
cionado en los ltimos tempos y en la actualidad exis-
ten sensores digitales aerotransportados que tienen
capacidad de adquisicién de imdgenes en varios ran-
gos del espectro electromagnético donde se obtienen
imdgenes con tamaios de alta resolucion en varios
rangos del espectro electromagnético. Esto estd permi-
tiendo la realizacion de trabajos cientificos y cartogra-
ficos a varias escalas en casi todo el globo terrdqueo,
sobre temas como el uso del suelo en zonas urbanas y
rurales, cambios geomorfolégicos, isla de calor, entre
otros (Garcia Rodriguez y Pérez Gonzales, 2010).

Una parte de estos estudios se centran en el and-
lisis de los procesos [isico-urbanos, los cuales han
despertado gran interés entre los investigadores debi-
do a las consecuencias sociales, humanas, econdmicas
y politicas asociadas. Segiin Bhatta (2010), entender
el comportamiento de los patrones urbanos, los pro-
cesos dindmicos y sus relaciones ayuda a conocer el
desarrollo y realizar una planificacién de dreas urba-
nas futuras lo que generard ciudades mas equitativas y
sostenibles. En consecuencia, determinar estos proce-
$0s gencra importantes intereses econdmicos, politi-
cos ya que se convierten en insumos para la planifica-
cién y toma de decisiones a varios niveles.

En Ecuador, estos estudios no son la excepcion y
el crecimiento urbano de una ciudad a través de los
afos es un fendémeno que merece ser examinado. La
ciudad de Quito, ubicada en el centro norte del pals,
en la provincia de Pichincha (region Sierra), s la
capital mds antigua de América del Sur. Tiene una ex-
tensién aproximada de 150 Km?2 y una altura media de
2.800 m, con una topografia montafiosa propia de la
Cordillera de los Andes. Se extiende a lo largo de las
faldas del volcan Ruco Pichincha, que acttia como ba-
rrera natural para el estancamiento de nubes, durante
la mayor parte del anio.

Actualmente liene una poblacién aproximada
de 27200.000 habitantes, lo que la convierte en la se-
gunda ciudad mas poblada del pais, debido en parte
a sus altos indices de inmigracion interna, fijada en
una tasa del 35%, una tasa del 5% de inmigracion ex-
tranjera y al crecimiento propio de la poblacion que
en los dltimos 30 afios se ha duplicado (INEC, 2010).
A consecuencia de esto, Quito ha crecido de manera
apresurada en las tltimas décadas, elevando los in-
dices de ocupacién del suelo y demandando incluso
reformas a la normativa municipal; se ha generado un
crecimiento urbano acelerado con una alta demanda
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por vivienda, sea para adquisicién o renta, lo que ha
impulsado el desarrollo del sector inmobiliario. Es im-
portante acotar que, ha este fendmeno se suman las
limitaciones geogréficas existentes para crecer al este
y oeste quedando ¢l norte y el sur de la ciudad como
la Ginica opcion.

Con ¢l objetivo de visualizar numérica y geogra-
ficamente la evolucién de las zonas mds densificadas,
las dreas que presentan procesos de consolidacién y
los nuevos asentamientos, en este articulo se ha reali-
zado un andlisis espacial a partir de imagenes satelita-
les Landsat 5 TM dispuestas por el Servicio Geolégico
de Estados Unidos -USGS- en su pagina web http://
glovis.usgs.gov/ de los aios 1991 - 2000. Para la deter-
minacion del limite urbano de Quito, se ha tomado
como referencia la Division Politico Administrativa
publicada por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos del Ecuador -INEC- en su pégina oficial http://
www.ecuadorencifras.gob.ec/caiegory/cartografia-2/.

El presente documento cuenta entonces, con una
primera parte donde se detallan las metodologias se-
leccionadas y sus principios bdsicos; en una segunda
parte tenemos una descripcion de los resultados ob-
tenidos y en la parte final contamos con conclusiones
del estudio.

Metodologia

Para ¢l estudio del crecimiento urbano del espa-
cio delimitado por la zona consolidada de Quito, se
han utilizado dos procesos técnicos: 1) Clasificacion
supervisada -CS- v 2) el Calculo del Indice de Area
Construida -BU-. Para su obtencién se ha utilizado el
software QGIS (http://www.qgis.org) que es un siste-
ma de informacién geogrdfica libre y de codiga abier-
to en su version 2.8.3 y su modulo Semi-Automatic
Classification Plugin version 4.7.17 creado por Luca
Congedo y publicado en septiembre de 2015.

Las imagenes seleccionadas de los afos 1991 y
2000 pertenecen al Path 010 y Row 060 que cubren el
drea requerida tomadas en el mes de octubre alrede-
dor de las 15h00. Tienen calibracion radiométrica y
geométrica previa. Para la correccidn atmosférica se
aplicd un método de sustraccion de objetos oscuros,
utilizando para ello la ecuacion (1) {Picone, 2015); se
descartd la Banda 6 que corresponde a la banda térmi-
ca para este procedimiento.

_ DH(LSQH.A' - La.k)
Fle Eg 086,71y, ;

Donde D es el factor corrector de la distancia
Tierra-Sol, Ley corresponde a la radiancia espectral
recibida por el sensor en la banda k, L, es la radian-
cia atmosférica debida a la dispersion y se estimaria a
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partir del valor minimo o de un objeto de reflectividad
nula, Egk es la irradiancia solar en el techo de la at-
mdsfera (para esa banda del espectro), 6; es el dngulo
cenital del flujo incidente y Tk, : es la transmisividad
atmosférica que afecta al rayo incidente,

A continuacién se proceden con las técnicas se-

leccionadas:

1) Clasificacién Supervisada

Esta técnica de clasificacion de imdgenes sateli-
tales requiere la captura manual de “clases” que
representan a cada uno de los posibles temas ob-
jeto de estudio en las imdgenes, lo que requiere
que ¢l experto sea capaz de capturar y reconocer
patrones e identifique pixeles que determinen di-
chas clases o dreas de entrenamiento {Chuvieco,
1984}, para su posterior aplicacion en el proceso
sistemitico en el software escogido.

Existen varios métodos para ejecular este proce-
s0, siendo uno de los mas utilizados el denomi-
nado: Mdxima probabilidad (maximun likelihood)
en el que se usa un algoritmo paramétrico que
asume una distribucion estadistica particular
para las clases consideradas; comtinmente se usa
la distribucién Gaussiana para formular las reglas
de decision en la categorizacion de los pixeles.
La férmula de probabilidad generalmente usada,

estd relacionada por el teorema de Bayes (Bense,
2007), ver ecuacion 2:

filx)=—In |Z ‘ —{(x—m,)" Zi:(xfmf) 2)

Donde a cada pixel desconocido se le asigna a
una clase, de acuerdo a un criterio Gaussiano de
probabilidad, midiendo la probabilidad de que un
pixel esté contenido en alguna de las clases, una
para cada clase espectral,

Para realizar la Clasificacion Supervisada, como
se cita anteriormente, se trabajo con la ayuda del
plugin Semi-Automatic Classification (SCP) del
software QGIS; donde a través de la creacién de
un archivo vector tipo shape se crean poligonos
de las dreas de entrenamiento de cada clase visual
que se identifica, para luego pedir a la aplicacién
que realice la clasificacion constituida en toda la
imagen.

Para el desarrollo de esta técnica en la presente
investigacion, se realizaron bdsicamente cuatro
etapas:

(a) Seleccion de las clases de entrenamiento, se-
gun el criterio y conocimiento del 4rea.

2)

(b) Evaluacién de las clases de entrenamiento,
para lo cual se realizé una verificacion parcial en
campo y se complementd con el uso de otros re-
cursos de informacion como mapas tematicos y
ortofoltografias de las épocas seleccionadas.

{c) Determinacion de las clases definitivas.

(d) Clasificacion de las dos imdgenes selecciona-
das con las areas de entrenamiento definitivas.

Calculo del indice de drea construida -BU-
(Build-Up Index)

El indice BU (He et al, 2010) permite analizar
el drea construida de una determinada zona. El
mismo utiliza como datos de entrada el -NDVI-
Indice de Vegetacion Estandarizado y el -NDBI-
Indice de Areas Construidas Estandarizado. El
primero de ellos determina la cantidad y la cali-
dad de la vegetacion.

La estimacion del indice BU se basa en el calculo
aritmético de tres bandas de las imagenes satelita-
les escogidas: Rojo (R), Infrarrojo Cercano (NIR),
Infrarrojo Medio (MIR), a través de la diferencia
(Ver ecuacién 3) entre el -NDBI- y el -NDVI-,
(Varshney & Rajesh, 2014). Dando como resul-
tado un mapa continuo de dreas construidas en el
que se representan las distintas proporciones de
edificacién y vegetacion en cada pixel. Es decir, a
mayor valor de indice la construccion es més den-
s$a y posee menor proporcion de drea verde.

BU = NDEBI — NDVI 3)

En donde para calcular los indices, se debe consi-
derar que las imagenes a ser utilizadas son Land-
sat 5, entonces:

- NDVI, este indice determina la cantidad y Ia
calidad de la vegetacion. Utiliza las porciones del
espectro correspondientes al infrarrojo cercano
(NIR) yal rojo (R); donde en Landsat 5 la banda 4
= NIR y la banda 3 = R. {Ver ecuacion 4).

- NDBI, indice que establece las dreas construi-
das segtin la proporcion de construccién en cada
pixel. Utiliza las porciones del espectro corres-
pondientes al infrarrojo cercano (NIR) v ¢l in-
frarrojo medio (MIR). En las imagenes tratadas
corresponde a la banda 5=MIR y banda 4= NIR.
(Ver ecuacion 5).

{(MIR— NIR) 4)

NDBI =
B (MIR+ NIR)
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Resultados

Las clases de entrenamiento generadas para la
ejecucion del método de Clasificacion Supervisada y
las dreas que resultan del indice de Area Construida
-BU- son equivalentes para el presente andlisis, segin
se muestra en la Tabla 1.

cimiento urbano, justificado por el cambio en la
ocupacion del suelo.

o En el cilculo del Indice de drea construida
-BU- (Build-up Index)

Analizando visualmente y de manera cualitativa

Tabla 1. Equivalencia de las clases para los métodos de Clasificacién Supervisada e indice BU.

AREA DE ENTRENAMIENTO . CLASIFICACION
CLASIFICACION DESCRIPCION INDICE DE AREA
SUPERVISADA CONSTRUIDA
Consolidado histérico Grupo especial para identificar edificaciones
consolidadas del centro historico
Consolidado muy denso 1 Areas altamente consolidadas (urbano) Altamente construido
Consolidado muy denso 2 Areas altamente consolidadas (periferias)
Semi consolidado Areas medianamente consolidadas Medianamente construido
En expansion Areas poco consolidadas Construccién
Area verde Area verde, parques Poca construccion
Bosque Bosque
Cultivos Cultivos encontrados en las periferias de Quito Sin construccién
Pastos Pastos

Fuente: Institute Geogrdfico Militar (2015).

« En el método de Clasificacion supervisada se
obtienen los siguientes resultados:

Para una mejor comprension, se agrupan las clases
que comparten caracleristicas similares, pudiendo
obtener como resultado el drea en metros cuadra-
dos de cada una de estas, ver Tabla 2.

Si comparamos los resultados obtenidos entre el
afio 1991 y 2000, encontramos un incremento en
el drea urbana consolidada de un 10% y en lo que
respecta a las dreas semi-consolidada y en expan-
sion de un 38%. Lstas drcas de expansion pueden
ser facilmente identificables en las zonas norte y
sur de la ciudad asf como en el lade oriental, pero
en menor extension (Ver Figura 1).

A diferencia de lo sucedido con las areas urba-
nas, las zonas de bosque, pastos y cultivos se han
visto disminuidos en la misma extension del cre-

los resultados obtenidos con el indice BU en las
imdgenes de 1991 y 2000; se puede determinar un
incremento considerable de zonas en “construc-
cion’, pues lo que antes (afio 1991) era vegetacion
luego (afio 2000) se encuentran medianamente
construido y la vegetacion ha dado paso a sitios
construidos mediana o altamente. Esta expansion
se evidencia principalmente en el sur de la ciudad
y al oesle que es conocido como los Valles de Qui-
to, lugares que han sido refugio de los habitantes
de esta ciudad v donde se han incrementado pro-
yectos inmobiliarios en las dltimas décadas. (Ver
Figura 2).

Se presenta a continuacién, un cuadro resumen
(ver Tabla 3) con las dreas por aio del Indice de
Arca Construida, donde se evidencia el incremento
en dreas “altamente construidas” fue de un 11.5%,
mientras que en dreas “medianamente construidas
y en construccion” el incremento sobrepaso el 41%;

Tabla 2. Areas en m? obtenidas de la Clasificacién Supervisada de Quito (1997 - 2000).

AREA ANO 1991  AREA ANO 2000

NO. TIPO DE AREA (m?) (m?)
1 Area consolidada 45988185,19 5090096844
2  Semi-consolidada y en expansién 13008577.68 18000526,81
3  Bosgue 3708900,26 3507588,69
4 Pastos y cultivos 86527168,21 734857374

Fuente: Instituto Geagrifico Militar (2015).
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Figura 1. Crecimiento urbano seguin una Clasificacion Supervisada de Quito (1991 - 2000}

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar (2015),

y con una reduccidn de cerca del 12.5% en 4reas
“sin construccidn y poca construccion”.

Conclusiones

En el uso de imdgenes satelitales para estudios
multi-temporales, es importante considerar la fecha
de toma de la imagen, por las condiciones climéticas
del lugar y los cambios fisicos que pueden generar di-
ferencias significativas en la resolucion espectral. Esta
condicion para la cuidad de Quito por sus caracteris-
ticas topogrificas y climdticas, ha sido muy dificil de
cumplir por la poca disponibilidad de imdgenes sin
cobertura de nubes y que cumpla con las caracteris-
ticas técnicas minimas requeridas. En cuanto a la he-

770000

780000 730000

rramienta utilizada, QGis presenta un ambiente muy
amigable para el trabajo con imdgenes satelitales por
la variedad de médulos desarrollados en codigo abier-
to y de manejo sencillo; en el presente trabajo las he-
rramientas seleccionadas cumplieron con las expecta-
tivas requeridas.

Para la aplicacién del método de Clasificacion
Supervisada se sugiere que el técnico encargado de
su ejecucion, conozca el drea de estudio para una co-
rrecta determinacion de las clases de interés o en su
defecto se cuente con métodos alternativos eficientes
para su verificacion; para el caso de Quito, se contd
con artofotografias de los afios en estudio. Uno de los
principales aprendizajes en las zonas consolidadas,
fue el tratamiento especial que se debid dar a las dreas
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Figura 2. Crecimiento urbano segun el indice BU de Quito (1991 - 2000)

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar (2015).

Tabla 3. Areas en m? obtenidas del Indice BU de Quito (1991 - 2000).

NO. TIPO DE AREA AREA A!“go 1991 AREA Aﬁzlo 2000
(m°) (m?)
i Altamente construido 46125636,59 51397935,21
2 Medianamente construido y Construccion 14264879,31 20124526,81
3 Poca construccion y Sin construccion 88842315,44 77710369,32

Fuente: Instittto Geegrdfica Militar (2015).
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con edificaciones con cubierta de teja, encontrados en
la zona del Centro Historico de la ciudad, considera-
cién que hizo que los resultados estén mds coherentes
con la realidad.

La aplicacion del Indice de drea construida -BU-
despertd mucho interés entre los técnicos, pues ¢s un
método interesante por los principios que se emplean
v si las imagenes cumplen con las condiciones mini-
mas requeridas se pueden obtener resultados con alta
confiabilidad. Es un métode prictice que puede ser
utilizado en dreas de estudio no conocidas.

Los resultados cuantitativos de las dos técnicas
utilizadas, muestran valores similares dando como
promedio un incremento de la expansién urbana de
Quito de aproximadamente ¢l 11% en las dreas muy
consolidadas y un 39% en dreas de expansion, en los
9 anos analizados. Consecuentemente se presenta una
disminucion 1dgica de dreas verdes, cultivos, bosques
de cerca del 15%.
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Resumen

La informacion cartografica es sin duda alguna una herramienta eficaz para todo proceso
de planificacion territorial y toma de decisiones, el contar con informacidn cartogrdéfica
actualizada es sustancial paraconseguirlos objetivos programados al momento de plantear
las actividades a desarrollar. En este sentido, dentro de la planificacidn de actividades
en el &mbito militar es de suma importancia la informacién cartogréfica, no solo como
herramienta para el conocimiento del territorio a intervenir sino fundamentalmente
como elemento base para la organizacion de las operaciones a realizar sobre un espacio
determinado.

ElInstituto Geografico Militar consciente de esta necesidad, ha desarrollado un sin numero
de productos geograficos-cartograficos tanto impresos como digitales asi como servicios
aspecializados en la distribucion de informacién cartogréfica a través de plataformas
informaticas. La “Carta militar de vuelo visual para helicéopteros” escala 1:500 000,
desarrollado en coordinacion con la Aviacion del Ejército Ecuatoriano, permite conjugar
esfuerzos técnicos con un Unico fin, el contar con informacion cartografica especializada,
actualizada y validada que servird para aumentar los estandares de seguridad en las
operaciones aéreas de vuelo visual de helicépteros militares.

Palabras claves: Cartografia especializada, operaciones militares, informacion aeronautica,

Abstract

The map information is certainly an effective tool for any process of territorial planning and
decision making, to maintain the updated cartographic information is basically to achieve the
goals planning inside the activities to develop.

According to this, inside the planning of military activities is very important the map
information, not only as a tool for knowledge of the area to intervene but mainly as a basic
element for the organization of the operations to be performed on a defined space.

The Military Geographical institute aware of this need, has developed a number of print
and digital geographic-cartographic products, also has specialized in the distribution of
cartographic information across computing platforms services.

An example about this work is the issue of “Military Charter of visual flight for helicopters” scale

1:500 000, developed in coordination with the Ecuadorian Army Aviation, this project allowed
to combine technical efforts with a single purpose, have specialized, updated and validated
cartographic information that will serve to increase safety standards in air operations visual
flight for military helicopters.

Keywords: Specialized mapping, military operations, aeronautical information.

INSTITUTO-GEOGRAFICO MILITAR



REVISTA GEOCIENCIAS & GEODATCS

Introduccion

La Cartografia desde tiempos historicos ha sido
la técnica de representacion de la superficie terrestre,
en la actualidad los avances tecnoldgicos han cobra-
do importancia en las tareas de planificacion y co-
nocimiento del medio que nos rodea. La Asociacién
Cartogrifica Internacional (ICA por su acrénimo en
inglés), define a la Cartografia como “el arte, ciencia y
técnica de hacer mapas y el estudio de éstos como do-
cumentos cientificos y obras de arte” {(Albites, 2008).
Esta acepeion permite entender de mejor manera la
importancia que en la actualidad tienen los mapas
en todo tipo de actividad humana, multiples son las
aplicaciones cartogrificas que se pueden generar hoy
en dia, desde la planificacion de rutas de distribucion
de comida rdpida hasta tareas muy complejas de or-
denamiento territorial con fines de planificacion y
ocupacién del suelo, concluyendo con la generacion
cartogrifica apoyada en herramientas informaticas
como los Sistemas de Informacion Geografica o pro-
gramas de disefio asistidos por computador lo que
ha permitido abrir un abanico de nuevas formas de
expresion cartogrdfica que van de la mano con la se-
miologia grafica.

La planificacion de operaciones militares no ha
quedado al margen de la necesidad de contar con in-
formacion cartografica actualizada, donde este tipo de
requerimiento ¢s constante y va de la mano en la ne-
cesidad de conocer con exactitud el territorio a inter-
venir cuando hablamos del despliegue de tropas, cam-
pafias de prevencion y atencion en caso de desastres
naturales ¥ maniobras de entrenamiento militar, entre
otros muchos desplazamientos militares.

En este punto es esencial abrir un paréntesis e in-
dicar que el Instituto Geografico Militar, ha brinda-
do constante apoyo al desarrollo de las operaciones
militares, en cumplimiento de su mision y siempre
apegado a la Ley de la Cartografia; es asi que se han
generado un sin numero de documentos y aplicacio-
nes geograficas — cartograficas tanto impresas como
digitales, base fundamental para la planificacion y eje-
cucion de dichas operaciones.

Antecedentes

Es necesario comprender que el desarrollo de
actividades especificas para atender diversos eventos
como la evacuacion en casos de emergencia, operati-
vos de vigilancia, entre otros, requieren del apoyo de
cartografia especializada que contenga los elementos
cartogrificos y temdticos afines a la problemidtica a
ser tratada, s sin duda alguna una herramienta eficaz
para la organizacidn de las actividades y para cl cono-
cimiento del medio en el cual se van a desarrollar las
tareas programadas.
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Teniendo en cuenta esta premisa y como ente rec-
tor de la produccion cartografica del pais, el Instituto
Geografico Militar conjugando capacidades téenicas y
tecnoldgicas, ha creado el espacio adecuado de trabajo
colaborativo con las diferentes ramas de las Fuerzas
Armadas, y se ha planificado el desarrollo de varios
productos cuya finalidad es el apoyo a las operaciones
militares en diferentes instancias.

El Instituto Geografico Militar, en afios anterio-
res ha trabajado de manera conjunta con la Direccién
de Aviacion Civil ~-DAC-, en la elaboracion de Car-
tas Aeronduticas del Ecuador a escalas 1:500 000 y
1:1 000 000 (IGM-DAC, 2011), informacién fun-
damental para las operaciones aéreas en el pais, el
cual requiere de un trabajo muy minucioso y de alta
precision.

Basados en estas experiencias técnicas y con infor-
macion actualizada sobre esta tematica y por pedido
de la Brigada de Aviacién del Ejército Nro. 15 “Pa-
quisha’} en el mes de diciembre de 2015, el Instituto
Geografico Militar planificé la ¢jecucion de la Car-
ta militar de vuelo visual para helicopteros, escala
1:500 000, la cual abarca topicos propios de la nave-
gacion visual para pilotos militares de la Aviacion del
Ejército Ecuatoriano.

Este trabajo pretende cubrir una necesidad ur-
gente en lo referente a cartograffa especializada para
el apoyo en el vuelo visual de helicopteros militares,
y serd una herramienta importante en lo referente a
dotar al personal técnico de la Aviacion del Ejército
de cartogratia con informacién de primera mano,
que posibilite planificar las rutas de vuelo, conocer
los puntos obligatorios de notificacion, rutas de paso
entre la cordillera y la region costera y amazonia. Ade-
mas, este conocimiento permitird la planificacion con
las seguridades del caso en cuanto a rutas de vuelo y
llegar al destino final en las mejores condiciones.

Objetivo del trabajo

El objetivo principal del trabajo fue generar en
formato impreso y digital la Carta militar de vuelo
visual para helicépteros escala 1:500 000 con el pro-
pdsito de aumentar los estindares de seguridad de las
operaciones aéreas militares.

Area de estudio

La Carta de vuelo estd circunscrita a la parte con-
tinental del territorio ecuatoriano, con una representa-
cion que resalta elementos de altimetria (curvas de nivel,
colores hipsométricos y puntos acotados), asi como la
infraestructura vial actualizada, centros poblades hasta
jerarquia de recintos, red de energia eléctrica, linea de
oleoducto, la red hidrografica clasificada en rios princi-
pales y secundarios, acompaiiada de toda la toponimia
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considerada en funcion de la escala de representacion
escogida.

Método de trabajo

La base cartografica utilizada fue el Mapa Geo-
grafico del Ecuador escala 1:500 000, edicidén 2012
(Instituto Geografico Militar, 2012), referido tnica-
mente a la parte continental del Ecuador. Se procedié
a realizar algunas adecuaciones como por ejemplo, ¢l
cambio de los valores de elevacion de metros a pies y
la inclusion de un mayor ntmero de puntos acotados,
informacién esencial para el vuelo de helicdpteros; de
igual forma se incluyd temética a fin a la aerondutica
bajo normas de la Organizacion Aerondutica Civil In-
ternacional -OACI-, Tanto la semiologia grifica (for-
ma y color) como los textos de apoyo fueron estruc-
turados de manera que se facilite la interpretacion y
lectura de la Carta de vuelo por parte de los usuarios
finales de la misma,

Basicamente, el método de trabajo esta sustenta-
do en un proceso de compilacion cartogrifica, el cual
consiste en reunir varias fuentes de material cartogra-
fico para efectuar un nuevo mapa, dando como resul-
tado un mapa derivado producto de la combinacién
de varias temdtica sobre una base cartografica comun.

Varios son los criterios que se deben considerar
en las diferentes etapas que forman parte del proce-
so de compilacion cartogrifica (IGM, 2014), entre los
principales mencionamos los siguientes:

a) Seleccidn

Hace referencia a los criterios de seleccion y colo-
cacion de los detalles cartograficos, los cuales de-
ben permitir no solo cumplir con especificaciones

L Edicidn de informacion
alfanumérica y ploteo de
j coordenadas de

. informacion tematica
especializada.

de precisién sino que también se debe considerar
que el mapa cumpla con su propdsito.

b)  Caracteristicas

Considerando que los mapas son representaciones
de la superficie terrestre, no todos los elementos
pueden presentarse en su real magnitud, mucho
tienen que ver la escala de trabajo, por lo tanto a
escalas pequenias se deben representar los elemen-
tos mds significativos en funcion de la tematica y
proposite del mapa.

¢) Laseleccion de caracteristicas del terreno
Este criterio se fundamenta bisicamente en la ex-
periencia en la edicion cartogrifica y en entender
claramente la finalidad del mapa, pues la seleccién
de las caracteristicas del terreno a ser representa-
das deben brindar un equilibrio en cuanto a la dis-
tribucion de elementos cartogréficos principales y
secundarios.

d) Normas de precision requeridas
Se basan en normas ya establecidas y que guardan
estrecha relacion con la escala del trabajo.

Los criterios antes mencionados han sido exirai-
dos del Manual de Especificaciones técnicas para el
disefio y simbolizacion de mapas a escalas 1: 500 000,
1: 1 000 000, 1: 2 000 000, claborado por el IGM en el
afo 2014 (IGM, 2014).

El método de trabajo se lo puede dividir en tres
partes fundamentales: la primera que consistié en la
recoleccion y tratamiento de la informacion a ser in-
cluida en el mapa; una segunda que hace referencia a
la seleccion de las formas de representacion (semio-
logia gréfica) y la tercera, la edicion y diagramacion

e Transformacidn de coordenadas geograficas a planas.
s Sistema de referencia SIRGAS Ecuador zona 17 sur.

*Puntos de chequeo ohligatorios.

*Zonas restringidas y prohibidas de vuelo.

. Representacién de la
informacion  tematica
jegun normas de la OACly
considerando raglas
- bdsicas de semiclogia

grafica.

Edicion y diagramacion,

*Corredores de aproximacion y salida para vuelo visual en la
TMA de Guayaquil y Shell.

#Zonas de instruccion para vuelo visual en la TMA de
Guayaquil y Shell.

*Pasos o corredores obligatorios para la navegacion visual
para helicopteros.

*Destacamentos militares de frontera.

* Zonas intangibles prohibidas para el vuelo visual.

. | e Edicién para evitar montaje en los

1 textos descriptivos o
sobreposicion de informacion.

e Diagramacion de informacion
marginal.

Figura 1. Esquema de las Etapas del Trabajo planteadas en la Investigacicn.

Fuente: Institute Geogrifico Militar (2076),
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del documento cartogrifico, en el siguiente esquema
se presenta a manera geneml las etapas del U‘abajo.
(ver Figura 1).

Dos programas fucron utilizados para la ¢jecu-
cion del presente trabajo: el SIG ArcGis v.10.1 para el
levantamiento de la informacion, trasformaciones de
coordenadas y correcciones topologicas y el programa
de diseiio grafico Adobe lustrator CS6 para la diagra-
macién final. Una vez organizada la informacion te-

Autor: Cuesta Molesting Hosa

mdtica se obtuvo 8 nuevas capas de informacion a ser
sobrepuestas en la base cartografica (ver Figura 2 y 3).

Resultados

El trabajo conjunto entre el Instituto Geografico
Militar y la Aviacion del Ejército Ecuatoriano a través
de su delegado téenico el Mayo. Carlos Arellano Ga-
llegos asi como el uso de normas internacionales aero-
néuticas y de manuales de simbolizacidn cartograficas

Zonas prohibidas y restringidas de vuelo y

Zonas de instruccion para vuelo visual en

Corredores de arribo y salida en los

TMA de los distintas aeropuertos. Guayaquil. aeropuertos de Guayaquil y Shell.

o T o \

P
Ny /
Rutas para V“_efo visual due siguen como Destacamentos  militares que  poseen Areas declaradas como zonas intangibles
referencia accidentes geogrdficos y marcas helipuertos. las cuales son prohibidas para vuelo visual.
terrestres.
d S e - -

[ N e

]

| - e

Diagramacidn de informacion marginal.

| \onPA CONTINERTAL TIE LA RE PUBLICA DEL ECURDOR |
CARTA MILITAR DE VUELD VISUAL PARA NELICOPTEROS

Base cartogrdfica escala 1:500 000 edicion
2012,

@_. D @

Figura 2. Elementos que integran la carta de vuelo visual para helicépteros.

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar (2016).
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Figura 3. Carta militar de vuelo visual de helicopteros.
Fuente: instituto Geogrdfico Militar (20186).

acordes a la escala de trabajo (QACI, 2009; Instituto
Geografico Militar, 2014), permitieron que el pro-
ducto final sea de ficil lectura y cumpla con todas las
especificaciones acordes al propésito del mapa. Toda
la informacion en el archivo base estd organizada por
capas lo que facilita el manejo de la misma.

Una vez realizada la revisién y validacién final de
la informacion temética, se concluyd el trabajo con: la
generacién de un archive PDF (conserva la informa-
cién por capas), el cual puede ser cargado en cualquier
dispositivo electrénico para su uso. De igual forma se
tiene la impresion a color del mapa completo que, por
su escala, estd dividido en franjas longitudinales de
160cm X 90cm cada una con 10cm de traslapo para
facilitar su empalme. También se ha generado un ar-
chivo JPG (formato imagen) y el archivo propio de
adobe extension Ai.

Conclusiones

En este proyecto se ha puesto a prueba toda la ca-
pacidad técnica del Instituto Geografico Militar,
obteniéndose resultados muy positivos y siempre
buscando cumplir con todas las normativas inter-
nacionales que s¢ manejan dentro de este campo
de aplicacion.

La experiencia y capacidad técnica del Instituto
Geografico Militar acompanada de las herra-
mientas informdticas adecuadas, ha permitido la
ejecucion de este proyecto en las mejores condi-
ciones y cumpliendo con los objetivos planteados
en su totalidad.

El trabajo colaborativo entre la Aviacién del Ejér-
citoy el IGM, fue evidente a lo largo del desarrollo
de la Carta Militar, lo que facilité la integracion de
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informacién de base cartografica con la tematica
aerondutica por medio de un proceso de compila-
cion cartografica acorde a la escala de trabajo.

El permanente apoyo del IGM en todo tipo de
operaciones militares una vez mds se hizo visible
por medio de la generacién de productos carto-
grificos especializados para el uso de personal
militar, brindando de esta manera herramientas
que ayuden al desarrollo de sus actividades en las

mejores condiciones.
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Resumen

Eluso de los Sistemas Globales de Observacién Terrestre como son, los Sistemas Globales
de Navegacion Satelital, se han constituido en las técnicas predilectas en el analisis de
deformacionesy movimientos corticales, debido en gran medida, a que suimplementacion
permite el monitoreo continuo de los procesos que se generan superficialmente y con
ello el modelamiento tridimensional de la cinemética generada, Acorde a la especificidad
del presente estudio, se utilizan datos sismolégicos para determinar su influencia en la
variabilidad posicional de las estaciones de monitoreo continuo, obteniendo el registro
de los sismos producidos en el periodo de tiempo 2013-2014 para analizar ocurrencia,
magnitud y ubicacion. La estrategia de procesamiento establecida para la fase de ajuste
y materializacion de soluciones, permitira generar coordenadas geocéntricas en el
marco de referencia IGS08, con precisiones milimétricas a fin de evidenciar pequenos
desplazamientos en las coordenadas de las estaciones. En base a los resultados del
procesamiento de las estaciones de monitoreo continuo de precisién, se pudo evidenciar
en la serie temporal una ligera variacién de la coordenada en los dias de mayor actividad
sismica. Esta diferencia se vio reflejada en 5 mm de la tendencia normal de la serie
temporal, lo cual esta dentro del rango de tolerancia para una coordenada de un marco
de referencia.

Palabras claves: Desplazamientos superficiales, GPS, Procesamiento Geodésico, Marco de
Referencia.

Abstract

The usage of Global Systems of Terrestrial Observation, such as Global Navigation Satellite
Systems have established in preferred techniques for deformation analysis and cortical
movements, largely supported in their implementation allows continuous monitoring of
superficial phenomenons and thereby the kinematic tridimensional modeling generated.
According with the particularity of the current research, it used seismological data to determine
its influence over position variability of the continuous monitoring stations, obtaining
the seismic historical between 2013 and 2014 with variables of occurrence, magnitude
and location. The geodetic processing strategy established for adjustment and solution
materialization will grant to generate geocentric coordinates within the reference frame
1G508 with millimeter accuracy. It demonstrates small displacements in coordinates. Based on
processing outcomes, they made evident a slightly variation in time-series of coordinates in
the days of higher seismic activity. The normal trend difference was 5mm in time-serie that is
in the range of tolerance by a coordinate of a reference frame,

Key Words: Displacements, GPS, Geodetic Processing, Reference Frame.
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Introduccion

En la actualidad y gracias al alto nivel de preci-
sion de la tecnologia de posicionamiento satelital, se
han desarrollado estudios de observacion, medicion,
prondstico y prediccion de eventos geodinamicos,
atmosféricos, hidrologicos v astrondmicos, entre los
mas relevantes, utilizando datos de observacion de
estaciones de monitoreo continuo por su gran reso-
lucién temporal.

La importancia de estudiar los eventos geodind-
micos es para proveer coordenadas de alta precision
y mantener el marco de referencia geodésico estable a
pesar de movimientos teliricos de distinta indole (So-
ler T, & Marshall J. 2003), es decir, ¢l modelamiento
de este fendmeno puede servir para la transformacion
de coordenadas de una estacién GPS de monitoreo
continuo recientemente instalada hacia el marco geo-
désico y época de referencia establecido en un pais
(Drewes, H & Heidbach O. 2012).

El primer estudio realizado sobre las velocidades
de desplazamiento de placas a nivel de Sudamérica es
el elaborado por Winter, T. en 1990 y en cuyo esquema
es posible observar las velocidades promedio de cada
una de las placas influyentes sobre el desplazamiento
de América del Sur. En Ecuador, se han realizado estu-
dios relacionados con la geodindmica de placas tecto-
nicas, procesando observaciones GPS de puntos fidu-
ciales estaticos, en donde se comprobd que el Ecuador
continental tiene una deformacion de hasta 20 mm/
aiio direccidon NE (Cisneros D. 2012).

.83 -82 -81

1

MAPA DE ESTACIONES DE LA
RED GNSS DE MONITOREO
CONTINUO DEL ECUADOR,
EN DIFERENTES ZONAS DE
ofH  INTENSIDAD SISMICA

-83 -B2

Autor: Pilapanta, Christian; Romera, Ricardo & Porras, Luis

Ademds se tiene constancia que los procesos geo-
logicos del Ecuador se ven influenciados por la zona
de subduccion de la cordillera de Carnegie en las cos-
tas ecuatorianas y que a su vez, estd directamente rela-
cionada con la actividad volcanica y sismologica de la
cordillera occidental; con la presencia de la Megafalla
de ruptura Dolores-Guayaquil, misma que divide en
dos bloques al Ecuador continental con velocidades
opuestas generando deformaciones de la corteza te-
rrestre, que se evidencia en los valles interandinos.
(Lavenu A. 2006).

El uso de la tecnologia GPS para el estudio de
evenlos sismicos ha demostrado que se puede eviden-
ciar anomalias en la alta atmosfera en el contenido to-
tal de electrones (TEC), a fin de predecir la ocurrencia
de un terremoto de gran magnitud como fue el caso
de Concepcion Chile el 27 de febrero del 2010 (Béez J.
2011), Japén el 11 de marzo de 2011 (Simons R. 2014)
y el mds reciente en Nepal del 15 de abril del 2015
(GPS World. 2015).

Con base a esto se propone analizar en ¢l procesa-
miento de datos GINSS, los periodos de mayor sismici-
dad en el Ecuador a fin de poder constatar la relacion
entre los desplazamientos superficiales ocurridos por
un sismo con el desplazamiento de las coordenadas de
las estaciones de monitoreo continuo y con ello defi-
nir las acciones para la solucién del marco de referen-

cia geodésico del Ecuador.

Leyenda

£\ REGME
Intensidad Sfsmica

Zona de Baja Intensidad Sismica
Zona de Media Intensidad Sfsmica
B Zona de Alta Intensidad Sismica
* Zona de Muy Alta Intensidad Sismica

-78

Figura 1. Mapa de Estaciones de la REGME en diferentes zonas de intensidad sfsmica.

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar - fnstituto Geofisico Escuela Politéenica Nacional. 2014,

INSTITUTO-GEQGRAFICO-MILITAR




ANALISIS Y EVALUAGION DE 105 DESPLAZAMIENTOS SUPERFICIALES EN EL ECUADOR MEDIANTE OBSERVACIONES GPS 7ma. ECICION | cbri-2016

MAPA DE SISMOS DE
MAGNITUD CONSIDERABLE
OCURRIDOS ENTRE LOS
ANOS 2013 - 2014 EN EL
or1 ECUADOR CONTINENTAL

83 82 -81 -80

Leyenda

A\ REGME
MAGNITUD SISMOS

Figura 2. Mapa de sismos de magnitud considerable ocurridos entre los afios 2013-2014 en el Ecuador continental.

Fuente: tnstituta Geogrdfico Militar - Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional. 2074,
Metodologia

Caracterizacién sismoldgica de la Red GNSS de
Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME)

Las estaciones de monitoreo continuo fueron ins-
taladas con la intencion de ofrecer las facilidades ne-
cesarias para levantamientos georreferenciados, porlo
que su ubicacion depende del criterio de cobertura/
aproximacion a usuarios de posicionamiento satelital,
criterio este, que ha permitido densificar y distribuir
la REGME en forma homogénea.

En este sentido cabe mencionar que dicha dis-

T
Figura 3. Sismos cercanos a la estacion "COEC”.
Fuente: Institute Geofisico Escuefa Pofitécnica Nacienal - U.S. Geelogical Survery. 2003,

tribucién ha permitido tener aleatoriedad e incerti-
dumbre en la correlacion existente entre los procesos
geodindmicos internos y la variabilidad de la posicion
de las estaciones. Como se observa en la figura 1, las
estaciones de la REGME estan distribuidas en zonas
de diferente intensidad sismica, coincidiendo en su
mayoria las zonas de alta y muy alta intensidad sis-
mica, precisamente justificando lo mencionado acerca
de la complejidad de los procesos geologicos - geodi-
namicos del Ecuador.

Adicionalmente y para contrastar la informa-
cion de intensidad sismica de la figura 1, fue necesa-
rio evaluar la periodicidad de ocurrencia de los sis-
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Autor: Pitapanta, Christian; Romero, Ricardo & Parras, Luis

Tabla 1. Eventos sismicos de mayor relevancia def ano 2014 cercanos a la estacion “COEC”,

FECHA MAGNITUD SEMANA GPS  EPOCA REFERENCIA
2014/10/20 5,8 1815 2014,8
2014/04/30 4,9 1790 2014,3
2014/10/29 4,8 1816 2014,8
2014/10/21 4,7 1815 2014,8
2014/10/20 4.6 1815 2014,8

Fuente: Instituto Geoffsico Fscuela Politécnica Nacional. 2014

mos, informacion que fue recopilada de la base de
datos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional entre los afios 2013-2014, como se observa
en la figura 2.

Como se observa en la figura 2, los sismos de
magnitud entre 2.1 - 3.9, en la escala de Richter, y de
mayor ocurrencia en el territorio continental, se pre-
sentan especificamente en las zonas de cordillera, ca-
llején interandino, bloque costero de la zona de sub-
duccién. Una vez realizada la evaluaciéon sismica de
la REGME se establecieron estaciones prioritarias en
base a: zonas de actividad sismica, susceptibilidad de
movimientos de masas y cercania a sismo de magni-
tud mayor a 4 grados en la escala de Richter. Bajo este
criterio se selecciond la estacién de COEC (Cueva de

Osos) ubicada en la provincia de Carchi, en la reser-
va ecoldgica Fl Angel, debido a que se encuentra a 13
Km aproximadamente de distancia del sismo de mayor
magnitud registrado en el periodo indicado y con un
valor de 5,8% en la escala de Richter y con 15 réplicas de
menor intensidad. Este sismo se sintié en varias pro-
vincias del pais en el mes de octubre de 2014, segtin in-
formacion recopilada de la base de datos del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, afectan-
do a estructuras y edificaciones, pero sin pérdidas hu-
manas. Se evalud la variacién posicional de la estacidn
COEC para determinar los desplazamientos a causa
de este fendmeno sismico. En la figura 3 se observa la
cercania de la estacion COEC a los sismos y de igual
forma, en la tabla 1 se detallan los de mayor magnitud.

Tabla 2. Estaciones GNSS utilizadas en el estudio

ORD SIGLAS NOMBRE PAIS
1 ANTC Antuco Chile
2 BOGT Bogota Colombia
3 BRAZ Brasilia Brasil
4 BRFT Fortaleza Brasil
5 BRMU Bermuda Reino Unido
6 CONZ Concepcién Chile
7 CRO1 St. Croix Estados Unidos
8 GOLD Goldstone Estados Unidos
9 ISPA Isla de pascua Chile
10 LPGS La plata Argentina
11 MANA Managua Nicaragua
12 MDO1 Mc Donald Estados Unidos
13 OHI2 O’ higgins Antartida
14 PALM Palmer Antartida
15 PARC Punta arenas Chile
16 PIE1 Pietown Estados Unidos
17 SANT Santiago de Chile Chile
18 SCUB Santiago de Cuba Cuba
19 UNAS Salta Argentina
20 VESL Vesleskarvet Antartida

Fuente: International GNSS Servicie (165). 2015
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Tabla 3. Principaies pardmetros de procesamiento y modelos de correccion.

PARAMETROS VALOR DESCRIPCION
i T Obtencion de una solucién preliminar y
Tipo de Analisis 1-ITER una soluciareinal,
Control de . Uso de la combinacién L3 para la
Analisis Tipo-deiObservable: LG AUTCLN determinacion de ambigiiedades.
Tipo de Experimento BASELINE NetnclilySTiterminasionide

parametros orbitales.

Ponderacion

de Pesos Error de la Estacién

ELEVATION 10.5.

Pesos de las observaciones en funcién
del angulo de elevacion.

Restriccion ionosférica

Resolucion de
Ambigiiedades

0.0 m + 8.00 ppm

0.15.015 1000, 99.

Restriccion aplicada a la variable
ionosférica en la resolucion de
ambigliedades WL {L> — L4).

Parametros. Funcién de decision,
maximeo valer de error (X 7), méxima

Ambigledades NL
9 15000. distancia linea base.
- Parametros ignorados si el tipo de
des WI
ATBIgUEERaE WL NGRS observable es LC_AUTGLN
i Estimacion de parametros de retraso
Retraso cenital YES cenital (zenith delay).
0 Numero de retrasos cenitales
N. retrasos cenitales 13 calculados por dia.
Intervalo en horas para la
Intervalo de retrasos 2 horas determinacion del retraso cenital.
. Determinacion del modelo de retraso
Medsto/canital R cenital: Piecewise linear.
Restriccion. retraso Precision a priori inicial para la
cenital 0.50 m determinacion de los retardos
cenitales.
NEHEEST ST 0.02 100 Valores de correlacion para la
. : variacion cenital (Gauss-Markov)
Parametros Gradientes YES Estimacion de gradientes atmosféricos.
Atmosféricos atmosféricos (N-Sy E-W)
N. gradientes 2 Numere de gradientes calculados por
estimados dia.
. Precision a priori inicial para la
Restriccion. gradiente  0.01 determinacion de gradientes.
i Determinacion del archivo y/o modelo
Modelo metecrologico  RNX GPT 50 meteoralogico.
2 s Correccion lonostérica a través del
Model fi
odelo ionosférico GMAP modelo CODE.
Calculo de los valores de mapeo
Funcién de mapeo NMF troposférico humedo y seco a través
del modelo de Niell.
Obtencidn de valores de vapor de
Archivo meteorclogico agua
de salida YES
Epoca de referencia para la
Marco inercial J2000 transformacion de marcos.
. o Determinacion del modelo de radiaciéon
gf;?.";.i‘;“ zﬂ?gfto de radiacién BERNE solar (9 coeficientes)
Definicion del modelo dindmico
Sistemma gravitacional EGMO08 gravitacional para la integracion inicial
de orbitas. (Constantes)
Correccion de la variacién del centro
Antenas del receptor AZEL de fase en funcion del angule de
elevacion y el azimut.
Correccion de la variacién del centro
letglﬂ:z HEEIos ELEV de fase en funcidn del angulo de
elevacion.
Modelos de
Correccion BN Correccidn de la variacién posicional
atmgsférico ATMDISP_CM debido al cargamento por presion
atmosférica.
L Correccién de la variacién posicional
Cargamento oceanico  FES2004 debida al cargamento aceanico.
Angulo de elavacitn 30 Definicién de la mascara de elevacion
Parametros utilizada en el posicionamiento.
Auxiliares inici
zj;c;ir;:_ﬂ?:ji 5 cm Peso estandar para puntos de 1er

estacion

orden.

Fuente: Hetring, T, King, R & McClusky, 5. 2010
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Procesamiento de Datos GPS

El procesamiento de datos se lo realizé en el soft-
ware Gamit/Globk v10.6 creado por el Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts, cuya licencia es libre y es
otorgada tinicamente a instituciones con fines de in-
vestigacion. Para el estudio, se ha establecido procesar
un total de 45 estaciones de monitoreo continuo, de
las cuales 35 corresponden a la Red GNSS de Monito-
reo Continuo del Ecuador y 20 a la Red Mundial IGS,
las cuales servirdn como bases para el ajuste de las
diferentes estaciones analizadas. En la tabla 2, se pre-
senta un resumen de cada una de ellas, clasificadas en
relacion a su abreviatura, nombre real y localizacion.

La tabla 3, describe brevemente, los principales
parémetros de procesamiento y modelos de correc-
cion utilizados en ¢l andlisis y ajuste de observaciones
acorde a lo establecido en los estandares internaciona-
les IERS Conventions 2010.

Resultados

Establecido cada uno de estos parametros, el si-
guiente paso lo comprende la delerminacién de la
funcién matemadtica que mejor se ajuste a sus datos,
siendo la regresion lineal el método mds utilizado.

COEC North Offset 79712295 m

rate{mmiyri= 14.06 + 0.37 nrms= 0.76 wrms=

Autor: Pilapanta, Christian; Romero, Ricardo & Porras, Luis

En el caso especifico del presente estudio se generd
un total de 35 series de tiempo correspondientes a las
estaciones que forma parte de la REGME y se evalud
los resultados de forma particular sobre la estacién
COEC, base de nuestro estudio. (Ver figura 4).

En base a la informacién de la tabla 2, en donde
el sismo de mayor magnitud (5.8) se dio el 20 de octu-
bre de 2014 correspondiente a la época 2014.8, se evi-
dencia en la coordenada ESTE una variacion menor
a 5mm con referencia a la tendencia de la serie anual,
mientras que en la coordenada NORTE y ALTURA
no se evidencia el cambio posicional.

Conclusiones

e Se realizo el procesamiento de datos GPS durante
los anos 2013 y 2014 de la REGME para evaluar los
desplazamientos ocurridos a causa de sismos de
magnitud mayor a 4 grados en la escala de Ritcher
con el software cientifico Gamit/Globk, especifica-
mente se centrd el andlisis en la estacion “COEC”
por su cercania a un sismo de magnitud 5.8.

»  Laestrategia de procesamiento establecida parala

fase de ajuste y materializacion de soluciones, ha
permitido generar coordenadas geocéntricas en el

1.3 mm # 303

1.13 + 0.44 nrms= 0.95 wims= 1.9 mm & 303
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Figura 4. Serie temporal para la Estacién GNSS COEC. Periodo 2014 - 2015

Fuente: Instituto Geogrdfico Mititar 20175.
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marco de referencia IGS08, con precisiones cer-
canas al milimetro, con lo cual es factible realizar
este tipo de estudios de geodinamica.

« En base a los resultados, se puede evidenciar un
desplazamiento menor a 5 mm en la serie tempo-
ral de la posicion en “ESTE” en la época 2014.8,
por lo que es posible correlacionar este movi-
micnto con el evento sismico de la fecha.

= Para asegurar la veracidad de la anterior afirma-
cién, se recomienda analizar las observaciones
diarias con un intervalo de 1 segundo de la es-
tacion COEC de los dias anteriores y posteriores
bajo otras técnicas de procesamiento, como por
ejemplo PPP (Precise Point Positioning) a fin de
comparar los resultados.

«  Estos resultados sirven para analizar las soluciones
dela REGME cuando se determine el marco de re-
ferencia oficial, con lo cual se determinard la afec-
tacién en la posicion de los eventos sismicos con
magnitudes mayores a 4 grados escala de Ritcher.
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Resumen

Como organismo competente el Instituto Geografico Militar IGM coordina las acciones
para normar las actividades de cartografia que se ejecutan a nivel nacional. Dentro de
estas acciones se ha establecido el Catdlogo de Objetos 1:1 000 para cartografia base
con fines catastrales, siendo el mismo una combinacién de datos donde se incluye la
definicién de objetos geograficos, atributos y su correspondiente codificacién, con el fin
de facilitar el intercambio de geoinformacion entre los usuarios.

El IGM desarrolld y aprobo el Catélogo de Objetos 1:1000 con la finalidad de dar a conocer
a los usuarios y productores de cartografia las especificaciones, para determinar la
estructura con la cual serdn organizados los tipos de objetos geograficos, sus definiciones
y caracteristicas, de tal manera que sean integrables, homologables y comprensibles,
garantizando su interoperabilidad. La informacién estructurada segun este modelo,
facilitard la comprension y aprovechamiento de los productos cartogréficos permitiendo
la adicion de objetos y atributos segun se requiera en una aplicacion especifica.

Palabras clave: Catalogo de objetos, objeto geografico, atributo.
Abstract

The Military Geographic Institute IGM is the organization that coordinates actions to regulate
the cartography activities to national level, Within these actions has been set Object Catalogue
1: 1000 to cadastral base mapping purposes, the same being a data combination, where the
definition of geographic abjects, attributes and their carresponding coding is included, in
order to facilitate geo-information exchange between users.

ThelGM developed and approved the Object Catalogue 1: 1000in order to spread among users
and producers of mapping, specifications to determine the structure which will be organized
types of geographic objects, their definitions and characteristics, so that they are integrated,
comparable and understandable ensuring their interoperability. Structured information on
this model, will facifitate the understanding and use of cartographic alowing to add objects
and attributes as required in a specific application.

Keywords: Objects catalog, object geographic, attribute.
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Introduccion

Un catdlogo de objetos es una primera aproxima-
cion de representacion general de la realidad, consti-
tuida por una estructura organizada de los diferentes
objetos geogrificos georreferenciados.

El catélogo de objetos basico con fines catastra-
les estd encaminado a estructurar y estandarizar la
informacion geografica basica que se levante a escala
1:1000, adoptando un conjunto minimo de definicio-
nes de objetos y atributos, mediante un lenguaje co-
mun que facilite el intercambio entre los usuarios.

Se busca que todos los generadores y usuarios de
informacion geografica del pais, tengan presente las
definiciones de cada uno de los objetos, las entiendan
y las utilicen de manera clara y precisa. Adicional, se
espera que el catdlogo pueda ser instrumento 1til para
los tomadores de decisiones de la politica publica y
para la sociedad civil, que es el usuario final de la in-
formacion bdsica catastral.

Generacion del catalogo

Siguiendo estandares internacionales de organis-
mos como Defence Geoespatial Information Working
Group, organismo multinacional responsable de la
normalizacién geoespacial para organizaciones de de-
fensa y lineamientos institucionales de catalogacion
de objetos geograficos como La Secretaria Nacional
de Planificacién y Desarrollo (SENPLADES) y Con-
sejo Nacional de Geoinformacion (CONAGE) se ha
organizado en: CATEGORIA, SUBCATEGORIA Y
OBJETO; cada elemento posee una codificacion tinica
establecida por dos (2) digitos para categoria, cuatro
(4) para subcategoria y una codificacion especifica de
cinco digitos adicionales para cada objeto.

A continuacidn se presenta una descripcion de
cada elemento que compone el catalogo:

CATEGORIA: Jerarquia més alta del catalogo que
agrupa fenémenos relacionados con una temadtica es-
pecifica.

SUBCATEGORIA: Jerarquia intermedia del catd-
logo que agrupa fendmenos que comparten similitud
en alguna propiedad en particular.

OBJETO: Categoria basica que agrupa fendémenos
con propiedades comunes.

El catdlogo de objetos escala 1:1000 para car-
tografia base con fines catastrales esta dividido en 7
categorias: Infraestructura de Industria y Servicios,
Geografia Socioecondmica, Infraestructura de Trans-
porte, Hidrografia y Oceanografia, Fisiografia, Aero-
nautica y Toponimia; cada una dividida en subcatego-
rias, las mismas que contienen los objetos geograficos,
el nivel mas detallado.

La informacion estructurada segiin este modelo,
facilitara a los diferentes usuarios la comprensién y
aprovechamiento de los productos digitales del IGM y
permitird también, la complementacion del mismo, ya
que se trata de un modelo flexible que admite la adi-
cién de tantos objetos y atributos como se requieran
en una aplicacion especifica.

Conclusiones

» En la actualidad el tema de actualizacion de in-
formacion cartogréfica con fines catastrales se consi-
dera relevante para la toma de decisiones. El catdlogo
de objetos cumple con la necesidad de homologar la
informacién que cada municipio tenga como base
cartogrifica, de ese modo se atiende el requerimiento
multifinalitario.

» El catalogo de objetos con fines catastrales debe
ser aplicado por todas las personas naturales y juri-
dicas, generadoras de cartografia en los proyectos
contratados por los distintos Gobiernos Auténomos
Descentralizados; los mismos que son supervisados y
fiscalizados por el IGM.
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Tabla 1. Elementos del Catdiogo de Objetos bdsico para cartagrafia con fines catastrales 1: 1000,

CATALOGO DE OBJETOS PARA CARTOGRAFIA BASE CON FINES CATASTRALES
ESCALA 1:1000 (INICIAL)

COD Categoria COD Subcategoria Codigo Objeto
O NDUSTRAYSERVCIOS *'%  “TRAusMiSioNEs  ATO2  Poste
02.01 CONSTRUCCIONES ALD13 Edificio
ALO70 Cerca

AL170 Plaza Pablica
AL241 Torre

02.02 ASOCIADO A POBLADOS
AL260 Muro

AQ150 Escalinata

02 GEOGRAEiA
SOCIOECONOMICA EA020 Cerca Viva
Campo
ARAY Deportivo
AK120 Parque
02.03 RECREACION AKA70 Piscina
AK165 Estadio
AK166 Plaza de Toros
03.01 FERROCARRILES ANOC10 Linea Férrea
Intercambiador
03.02 TRANSPORTE APO20 ot
TERRESTRE APQ30 Via o Ruta
03.07 CRUCES Y ENLASES AQD40 Puente
AQ130 Tuanel
03 INFRAESTRUCTURA DE AQ152 Puente Peatonal
TRANSPORTE AP034 Parterre
Paseo peatonal /
G AOEROD A APD3T giclo via
TR CION AQ141 Parqueadero
AQO35 Acera
AQO36 Bordillo
AQOB5 Alcantarilla
BAO10 Orilla
04.01 ZONAS COSTERAS
BAD30 Isla
04.02 PUERTOS Y MUELLES BB009 Puerto
REGULACION Y/O ZONAS i o
04.10 RESTRINGIDAS BHO50 Granja acuatica
‘ BHO10 Acueducto
HIDROGRAFIAY .
04 OCEANOGRAFIA BHO30  Acequia
BH100 Zanja
04.11 AGUAS INTERIORES BH140 Rio
BHO81 Estanque
BHO80 Lago
BI0O10 Cisterna
CAD10 Curva de Nivel
REPRESENTACION DE
05 FISIOGRAFIA 05.01 RELIEVE CAD30 Punto Acotado
ZB035 Punto de control
Pista de
e wum
08 AERONAUTICA 08.01 ILUMINACION Y/O GB035 Helipuerto
MOVIMIENTO GBO005 Aeropuerto
) ZD040 Nombre de Sitio
21 TOPONIMIA 21.01 NOMBRES Nombre
ZI005 el
Geografico

Fuente: Gestion Normativa. Instituto Geografico Militar. (2016)
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Resumen

“El Nifio” es un fenémene climatico que implica un aumento en la temperatura superficial
de las aguas del mar en la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial. Dicho fenomeno
tiene un periodo de recurrencia de entre 2 y 7 afios. Este sobrecalentamiento del mar, entre
1y 8 °C, incrementa la evaporacion de las aguas del océano, aumentando la humedad
y disponibilidad de agua en la atmdsfera. Esta circunstancia, ligada al fuerte relieve,
incrementa lafrecuencia e intensidad de las precipitaciones sobre el drea continental de los
paises ubicados en las zonas tropicales, provocande inundaciones, por desbordamiento
de rios y anegamiento de terrenos, que provocan dafios sociales, pérdidas econédmicas
e importantes deslizamientos de tierra que destruyen equipamientos e infraestructuras,
principalmente vias de transporte. Considerando que el fenomeno esperado en el
periodo 2015-2016, tendria similares caracteristicas que el evento de magnitud fuerte
sucedido en 1997-1998, este articulo intenta aportar con informacion que permitan tener
una reflexion sobre los efectos de las inundaciones sobre el espacio geogréfico habitado,
utilizando para ello, el lenguaje de los mapas.

Palabras claves: Temperatura andémala, calentamiento del océano, precipitaciones,
inundaciones.

Abstract

“El Nino” is a climatic phenomenon that involves an increase in the surface temperature of
the sea water in the central and eastern equatorial Pacific. This phenomenon has a recurrence
period of between 2 and 7 years. This overheating of the sea, between 1 and 8 °C, increases the
evaporation of ocean waters, increasing moisture and water availability in the atmosphere.
This, linked to strong relief, increases the frequency and intensity of rainfall on the mainland
of the countries located in the tropics, causing floods, overflowing rivers and flooding of
land, causing social damage, economic damage and landslides that destroyed facilities and
infrastructure, mainly transport routes. Whereas the phenomenon expected in the period
2015-2016, would have similar characteristics as the strong magnitude event happened in
1997-1998, this article attempts to provide information that would allow a reflection on the
effects of flooding on the inhabited geographical space, using for it, the language of maps.

Keywords: Abnormal temperature , ocean warming, rainfall, floods .
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Introduccion

Cerca del final de cada afio calendario, la super-
ficie del océano se calienta a lo largo de Ecuador y
Norte de Perti. En el pasado, los habitantes se referian
a este calentamiento anual como “El Nifo” debido a
que su aparicion es en época navidena, refiriéndose a
Jesus. Cada 2 a 7 anos aparece un calentamiento mds
fuerte en las costas de Sudamérica, permaneciendo
por algunos meses y es a menudo acompainado por
fuertes precipitaciones en las costas de Ecuador. Con
el tiempo el términe “El Nifio” empezé a ser usado
para referirse a estos episodios de mayor calentamien-
to del océano.

En el Ecuador, estas fuertes precipitaciones, han
causado inundaciones con efectos negativos, en el as-
pecto social y econdmico. A partir de 1982, estos efec-
tos se han venido sintiendo con mayor intensidad en
la costa ecuatoriana, en razdn de su relacion directa
con el mayor grado de intervencién u ocupacion del
territorio. En los afos 97-98 ocurrié un fenémeno de
“El Nifio” con una intensidad similar a la que se espera
en ¢l afio 2016, los danos en el Ecuador ascendieron
a los 2 882 millenes de délares segin la metodologia
realizada por la CEPAL en julio de 1998.

Bajo estos términos este articulo consta de 8 ma-
pas con sus respectivos textos explicativos, realizados
con informacién de instituciones oficiales del Estado
Ecuatoriano, cuyas temdticas son las siguientes: His-
tdrico de la precipitaciéon acumulada (mm) de no-
viembre de 1997 y mayo de 1998, Areas Susceptibles a
Inundaciones, Cobertura y Uso del Suelo en zonas de
susceptibilidad a inundaciones, Poblacion localizada
en zonas susceptibles a inundaciones, Megaproyec-
tos en zonas susceptibles a inundaciones, Estableci-
mientos de Salud en zonas susceptibles a Inundacién,
Establecimientos Educativos en zonas susceptibles a
inundacion e Infraestructura Vial localizada en zonas
de susceptibilidad a inundacion.

El Fenémeno de El Nifio

El Nifio es un fendmeno climdtico caracterizado
por un calentamiento en el océano Pacifico ecuatorial,
en un periodo de recurrencia de entre 2 y 7 aflos, con
un aumento variable de la temperatura. Este fend-
meno corresponde a la fase calida de El Nifio Oscila-
cién del Sur (ENOS) o El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO) y cuya fase fria es la Nifia.

La temperatura del océano Pacifico en la zona
ecuatorial y mds concretamente en el caso ecuatoria-
no, tiene un valor usual alrededor de los 18 °C; con el
fendmeno de El Niiio, este valor puede incrementar-
se hasta 6 ¢ incluso 8 °C, con lo que la temperatura
del océano puede llegar a unos 24 o 26 °C. Este au-
mento se¢ traduce directamente en el incremento de
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la evaporacion de las aguas superficiales del océano,
que por diferencia de densidad tenderan a subir hasta
encontrar las capas mas frias de la atmasfera, y luego
a condensarse en nubes. Finalmente, pueden llegar a
producirse precipitaciones en forma de aguas, desde
imperceptibles hasta, en el peor de los casos, extremas.

Para evaluar el efecto de la precipitacidn sobre la
superficie del suelo, es importante tener en cuenta la
cantidad de agua precipitada por unidad de tiempo,
o sea, la intensidad de la precipitacién. En Ecuador,
habitualmente las maximas intensidades se producen
en los primeros 10 minutos, luego a los 20 minutos,
pudiendo alcanzar hasta una duracién de una hora
u hora y media. Es importante destacar que pueden
producirse inundaciones con intensidades de preci-
pitacion de 40 mm/h en adelante (Mejia, 2015). Una
categorizacion para la intensidad de la precipitacién
aceptada a nivel mundial se muestra en el Tabla 1.

Tabla 1. Ciasificacion intensidad de precipitacion

CLASE INTENSIDAD (mm/hora)
Débiles Menor o igual a 2
Moderadas Entre2y 15
Fuertes Entre 15y 30
Muy Fuertes Entre 30 y 60
Torrenciales Mayor a 60

Fuente: Agencia Espafiola de Meteorologia, 2015

Adicionalmente, las inundaciones no solo son
consecuencia de la intensidad de la precipitacién, sino
también del grado de inclinacidn del terreno, de la tex-
tura del suelo, de la cobertura vegetal, entre otros fac-
tores; por ejemplo, las pendientes categorizadas como
bajas y muy bajas y los suelos de textura fina o arcillo-
s0s son los mas propensos a favorecer las inundaciones
pot anegamiento porque impiden la infiltracion del
agua y la circulacion de la misma en superficie,

Un informe de la CAF (CORPORACION AN-
DINA DE FOMENTO), indica que las precipitaciones
mdximas que tuvieron efectos destructivos sobre la
regién de la Costa durante el Fenémeno de El Nifio
de 1997-1998, superaron los 96 mm con duraciones
inferiores a las 12 horas; esto Signiﬁca que, en mMenos
de medio dia, un recipiente cuadrado de 1 m® de di-
mensiones 1x1x1 m, alcanza 90 mm de altura, medido
desde la base, cuando sobre ¢l se vierten 90 litros de
agua lluvia.

Objetivo

Realizar estadisticas, mapas y textos descriptivos
que permitan tener una reflexion sobre los efectos de
las inundaciones en el ambito social y econdmico, me-
diante la recopilacién de informacion oficial.
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Fuentes de informacién y limitaciones

Como punto de partida se utilizd la informacion
contenida en los siguientes documentos graficos y al-
fanuméricos generados por diferentes instituciones de
Ecuador relacionadas con la gestion del territorio:

» Instituto Geografico Militar, 2011, Mapa del
Ecuador, escala 1:500.000

o Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2010, Censo de Poblacion y Vivienda (2010).

« INAMHI, 1998, Precipitacion Acumulada Afios
1997-1998 (Fendmeno de El Nifio).

« IEE-MAGAP-SNGR, 2015, Susceptibilidad de
Inundaciones, escala 1:50.000,

« MAGAP - Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2014, Cobertura y uso del suelo, escala 1:100.000.

Ademds, se ha incluido informacion de infraes-
tructura para el desarrollo tales como: Establecimien-
tos Educativos, Establecimientos de Salud, Infraes-
tructura Vial, que fueron proporcionados por los
Ministerios de Salud del Ecuador, Ministerio de Edu-
cacién del Ecuador, Ministerio de Transporte y Obras
Publicas del Ecuador, respectivamente,

Parte importante de este trabajo es la inclusion
del mapa oficial de Susceptibilidad de Inundaciones
realizado por el MAGAP - IEE. Este mapa representa
la posibilidad de ocurrencia de inundacidn en la zona
del litoral, donde tiene mayor efecto el fenémeno de
El Niflo. Se ha generado a partir de la interrelacién de
diferentes variables (grafico 1):

Este mapa ha sido consensuado por varias insti-
tuciones desde noviembre del 2016 y es el que oficial-
mente se estd utilizando como base para la generacion
de mapas teméticos de evaluacion de riesgo, de acuer-

do a fines especificos de cada una de las instituciones
del Estado relacionadas con esta materia.

Metodologia

Enmarcados en este proposito la primera tarea
consistio en derivar del mapa del Instituto Geografi-
co Militar del Ecuador (IGM) escala 1:500.000, a una
base que representa parcialmente al Ecuador conti-
nental; especificamente de la Region Costa ecuatoria-
na a escala 1:750.000, como soporte, transversal a toda
la informacion tematica y geografica. Esta decision
obedece a las dimensiones del mapa, que debe per-
mitir tener una buena claridad para su lectura y por
otro, la informacidn tematica del INAMHI respecto
de las zonas afectadas por altas intensidades de pre-
cipitacion (Fenémeno de El Nifio, 1997-1998), que se
localizan de manera casi exclusiva en la regién Litoral
ecuatoriana; de ahi el recorte del drea que se muestra
en este estudio.

El primer mapa consiste en la cartogratia base
1: 500 000 y al histérico de la precipitacidon acumulada
(mm) de noviembre de 1997 y mayo de 1998.

Los siguientes mapas también fueron analizados
con la division de Comandos Operacionales los mis-
mos que son manejados por las Fuerzas Armadas del
Ecuador. Para obtener los mapas a nivel parroquial
se utilizaron herramientas de geoprocesamiento que
permitan calcular la frecuencia de la variable requeri-
da en cada parroquia.

El segundo mapa consiste en la cartografia base
1: 500.000 y las Areas Susceptibles a Inundaciones
Oficiales realizadas por MAGAP-IEE., clasificadas en
susceptibilidad alta y media.

Mapa de Susceptibilidad a Inundaciones

Fuente MAGAP - |EE

o e '
Caracterizacién Fisica Fuente:

Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuaculturay
Pesca (MGAP)

; : N\
Consiste en analizar las

geoformas e integrarlas con
informacién de suelosy
relieve (pendientes)

Grdfico 1. Mapa de Susceptibilidad a Inundaciones.
fuente: MAGAP - IEE.

~\

Caracterizacién Climatica
Fuente: Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia

Analiza la frecuencia de
precipitaciones extensas
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El tercer mapa consiste en la cartografia base
1: 500 000 y la Cobertura Natural y Uso del Suclo en zo-
nas de susceptibilidad a inundaciones. Para obtener los
tipos de cobertura natural y uso de suclo afectados, se
calcularon las zonas traslapadas entre la cobertura na-
tural y uso de suelo del MAGAP y la cobertura de sus-
ceptibilidad a inundaciones que se empleé en ¢l mapa
anterior, mediante herramientas de geoprocesamiento
del Sistema de Informacion Geografica ArcGIS. TFinal-
mente se calcularon las dreas afectadas en heclareas de
los diversos tipos de cobertura natural y usos del suelo
con su correspondiente grafico estadistico.

El cuarto mapa representa la poblacion localizada
en zonas susceplibles a inundaciones. La informacion
de poblacidn se obtuve del Censo de Poblacion y Vi-
vienda, 2010, posteriormente se realizd una intersec-
cion entre las areas Susceptibles a Inundaciones y la
cobertura con el nimero de habitantes de cada parro-
quia. Se obtuvo como resultado la poblacion v el nu-
mero en zonas susceptibles a inundaciones.

El quinto mapa consiste en la cartografia base
1: 500 000 y los Megaproyectos del Estado para con-
trol de inundaciones con su respectiva area de influen-
cia, cuya informacion fue proveida por SENPLADLES.

Ll sexto y séptimo mapa representa los estable-
cimientos de salud y educativos respectivamente, de
las zonas rurales, localizados en las zonas de suscep-
tibilidad a inundaciones. Se emple6 para el analisis
unicamente los de las zonas rurales debido a que se
consideran que son mas susceptibles las infraestruc-
turas en estas zonas por la escases de sistemas de al-
cantarillado, posteriormente se realizé una intersec-
cion entre las areas Susceptibles a Inundaciones y la
cobertura con el nimero de establecimientos de salud
y educativos. S¢ obtuvo como resultado el nimero de
establecimientos de salud y educativos localizados en
zonas susceptibles a inundaciones.

El dltimo mapa trata de la Infraestructura Vial
localizada en zonas de susceptibilidad a inundacion,
realizado con la interseccion entre las vias principales
y las zonas susceptibles a inundaciones, obieniéndose
20°N

EQ
20°8
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como resultado las vias afectadas en Km,

Los mapas fueron realizados utilizando principal-
menle las variables visuales: color, intensidad del co-
lor, forma, y tamafo, que colocados secuencialmente
han permitido graficar y tener una lectura clara de las
temdticas principales que se han tomado en cuenta
para la elaboracién de este trabajo.

Comentario

Como puede verse en ¢l conjunto de mapas en
este articulo, la precipitacion, en combinacion con
otros factores, pueden producir severas inundaciones,
afectando a un gran nimero de habitantes, vegetacion
y terrenos, vias de transporte y otras infraestructuras,
y pérdida de cultivos, sin dejar de considerar también
los problemas de salud de la poblacion en los lugares
inundados, debido a la contaminacion del agua de lu-
via con aguas potables, ademas de picaduras de cule-
bras, insectos, etc.

El fenomeno de 1997-1998

El impacto que tuvieron las inundaciones pro-
ducidas durante El Nifio de 1997-1998 es todavia re-
cordado. El monto de los danos, segun un informe
de la Corporacion Andina de Fomento (CAF), fue de
cerca de tres mil millones de délares y la superficie de
cultivos perdidos y afectados en el pais, de 843 873
hectireas.

La imagen 1 de diciembre de 1997, informa sobre
la temperatura andmala de la superficie del océano
Pacifico sobre el sector ecuatorial que se encuentra
entre los 3 y 5 °C, fecha en la que el efecto de El Nifio
fue considerable en Ecuador.

Los eventos de El Nino mds fuertes, a partir de
1950, se han producido en los ailos que se indica en
el grafico 2 que es revelador que no tiene un periodo
constante de ocurrencia, aunque se indican periodos
menor a los 10 anos.

Los efeclos sociecondmicos derivados de los exce-
sos de precipitacion fueron los mas relevantes, Al incre-

180°W

Imagen 1. Anomalia Temperatura Superficial del Mar (°C), Enero 1998

Fuente: National Centers for Environmental Prediction, US, NOAA, 1998

Procesamiento: Centro Internacional para fa Investigacion def Fendmeno de £ Ninio (CIIFEN)
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Grdfico 2. Frecuencia eventos de Fi Nifio
Fuente: CEPAL, 1998y Propia, 2015

mentar extraordinariamente el caudal de los rios. En al-
gunos casos rios cambiaron su curso, dejando aislados
puertos o centros poblados {como fue el caso de puerto
Inca). Otros destruyeron parcialmente muros de gavio-
nes en su cauce produciendo dafios a carreteras y vi-
viendas. Las inundaciones en amplias zonas agricolas
por los desbordamientos de rios o por lluvias directas,
ocasionaron la pérdida de cosechas y plantaciones (mi-
les de hectdreas de arroz, banano, café, cafia de azdcar,
soya, etc). (Corporacion Andina de Fomento, 1998)

El fenémeno esperado 2015-2016

Luego de 18 aiios, nuevamente para el 2015-2016
se advierten fuertes anomalias en las temperaturas de
la superficie del océano y vientos. Asi, por ejemplo, in-
formacion de la prensa escrita, indica que este nuevo
ciclo ya ha generado algunos efectos en ciertos secto-
res agricolas: el sector arrocero tiene un decrecimien-
to de 26% de produccion debido al aumento de plagas
y al abandono de los campos por temor a los efectos
de Bl Nifio, que ha provocado que los agricultores se
abstengan de invertir en las plantaciones.; esta infor-
macion es corroborada por la Corporacién de Indus-
triales Arroceros del Ecuador, en el afio 2015, que
hasta agosto de ese aio se habfa cosechado el 44% de

1992-1953 1997-1998 2007-2008 2015-2016

Periodos

la produccién planificada que fue 763.000 toneladas
Igualmente, datos del MAGAP (2015) en relacién a la
produccion de cacao, indican que el cultivo ha sufrido
el aumento de plagas por ¢l incremento de la hume-
dad, al punto de declarar en emergencia dicho sector
en agosto del 2015. La Asociacién de Productores de
Cacao ha indicado que en 1997 las pérdidas que dejo
El Nifio representaron el 50% de la produccion; si esto
ocurriera con el actual ciclo {2015-2016), se calcula
que se perderfan unos 400 millones de délares.

Otro sector que estd alerta es el de la cafia de azu-
car, cuya producciéon normal es de unas 500 000 tone-
ladas por afio. El Centro de Investigacion de la Cafia de
Azucar (Cincae, 2015) ha manifestado que este sector
podria tener un 40% de reduccion de la cosecha: “Una
de las plagas mayores que puede venir con El Nifio es
la rata, las poblaciones de ratas crecen y se comen la
cafia; ademds, se conoce que en el evento 1997-1998
hubo destruccién de hasta el 80% en algunos canteros
debido a este problema. (El Comercio, 2015)

La imagen 2 de diciembre de 2016, informa sobre
la temperatura anémala de la superficie del océano
Pacifico sobre el sector ecuatorial que se encuentra
entrelos 3y 5 °C.
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Imagen 2. Anomalia Temperatura Superficial del Mar (°C), enero, 2016

Fuente: National Centers far Environmental Prediction, US. NOAA., 2016
Procesamiento: Centro Internacional para fa Investigacion dei Fendmeno de £ Nifio (CHFFN)
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En el informe de febrero del 2016 del Centro In-
ternacional para la Investigacion del Fenomeno de El
Nifo CIIFEN , se han publicado tres mensajes claves
de la conferencia “FL Nifo 2015™:

» El1 Nifio 2015 - 2016 se ubica junto alos de 1997-
1998, 1982-1983 entre los mads fuertes desde 1950
y su evolucidn actual es inédita.

o Los impactos climaticos de El Nifo 2015 -2016
se verdn amplificados por la variabilidad del cau-
dal y el calentamiento global.

« El nifto 2015-2016 se desarrolla en medio de
condiciones de vulnerabilidad econémica, am-
biental, social y politica que podrian amplificar
SUS procesos.

Para mitigar los efectos de este fendmeno en
Ecuador, a nivel estatal se han hecho grandes inver-
siones en obras fisicas para el control de inundacio-
nes (mapa 5). Asi, por ¢jemplo, el proyecto Control de
Inundaciones Bulubulu, con una inversién de 57 mi-
llones de délares desde su inicio operacional en abril
de 2015, forma parte del Sistema Hidrico Cuenca Baja
Rio Guayas, beneficiando alrededor de 65.000 habi-
tantes ¢ impulsando el desarrollo econdmico y social

futor: Divila, Alvaro & Fierra, Diana

de esta zona, constantemente amenazada por los des-
bordamientos del rio que lleva su nombre. Ademas,
beneficia a los agricultores de las provincias de Guayas
y Canar, protegiendo 46.000 hectdreas de cultivos.

De igual manera, el proyecto Daule-Vinces (Dau-
vin), entrd en funcionamiento en diciembre de 2015
en beneficio de sectores agricolas de 11 cantones de
Guayas v Los Rios. Esta obra de ingenieria, que alcan-
z6 un costo de 275 millones de dolares, permitird el
control de inundaciones y dotar de agua para riego de
cultivos a unas 170 mil hectareas.

Otro proyecto importantes es el multipropésito
Chone, iuaugurado en noviembre 2015, con un costo
de 80 millones de dolares, beneficia a mas de 125 000
habitantes del cantén Chone y otras comunidades ru-
rales del norte manabita, permitiendo controlar inun-
daciones en invierno y dotando de riego a decenas de
miles de hectdreas que padecian sequia en la época de
verano.

Finalmente, se han concluido, en enero de 2016,
los proyectos Control de Inundaciones Cafiar y Na-
ranjal, para mitigar las afectaciones que podria cau-
sar el invierno del afio 2016, favoreciendo a mds de
142 000 habitantes de las provincias de Guayas y Ca-

Tabla 2. Resumen de Afectaciones por inundaciones debido al Fendmeno de El Nifio.

RESUMEN DE AFECTACIONES POR INUNDACIONES DEBIDO AL FENOMENO DE EL NINO

AREA SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES TOTAL (Has.)
Area susceptibles a inundaciones alta (Has.)
Area susceptibles a inundaciones media (Has.)

NUMEROQ DE PARROQUIAS AFECTADAS POR INUNDACIONES
POBLACION APROXIMADA AFECTADA POR INUNDACIONES

1.707.328,43
738.194,54
969.133,93

270,00
1.800.000,00

COBERTURA NATURAL Y USQO DEL SUELO AFECTADA POR INUNDACIONES

Arroz (Has.)

Banano (Has.)

Camarcnera (Has.)

Cultivos Ciclo Corto (Has.)
Cultivos Permanentes (Has.)
Frutales (Has.)

Palma Africana (Has.)
Vegetacion Natural (Has.)
Otros usos (Has.)

Total (Has.)

VIAS AFECTADAS POR INUNDACIONES (Km)

282.282,47
60.362,63
146.815,60
112.732,82
118.130,41
81.805,67
69.103,86
521.203,76
71.269,06
1.707.328,43

1.232,52

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS AFECTADOS POR

INUNDACIONES

1.341,00

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS DE SALUD AFECTADOS POR

INUNDACIONES

117,00

Fuente: CEPAL, 1998y Fropia, 2015
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far. La inversion del proyecto Canar fue de 227 millo-
nes de dolares y el de Naranjal 118 millones. Ambas
megaconstrucciones, se estima que protegerén un
drea aproximada de 90 000 hectdreas.

Resultados

Se tiene que las zonas susceptibles a inundacio-
nes alta y media son de aproximadamente 1.700.000
hectdreas, pero de esta drea, mds del 90% corresponde
al medio rural (poblacion dispersa) y menos del 10%
a la superficie urbana. El caso contrario sucede con

la poblacion en las zonas susceptibles a inundacidn,
el nimero de habitantes totales que habitan en dichas
superficies, suman alrededor de los 1.800.000, pero
de los cuales 1.240.000 corresponden al 4rea urbana
¥ 560.000 al area rural. Los cultivos afectados son de
arroz, banano, cultivos ciclo corto, cultivo perma-
nente, frutales, palma africana, pastizal, vegetacién
natural. Las vias en zonas de susceptibilidad tienen
una longitud de 1.232, 52 Km. Y el ntimero de estable-
cimientos educativos y de salud son 1.232,52 y 1.341
respectivamente (Ver Tabla 2).

A ge 1337 3 mava de 1028

e

Mapa 1: Historico de la Precipitacion Acumulada de fos afios 97 - 98. £f mapa muestra la precipitacion acumulada en mm del periodo Ef
Nifio comprendido entre los meses de noviembre de 1997 y mayo de 1998, Donde se visualiza que el drea con mayor precipitacion es la

Cuenca baja del rio Guayas,
Fuente: INAMHI, Precipitacion Acumulada, 1998
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Mapa 2: Areas Susceptibles a Inundacién. El mapa muestra las dreas susceptibles a inundaciones alta y media, las mismas que cubren un
drea de 1.707.328,43 ha. Siendo la zona mds afectada la cuenca baja def rio Guayas.
Futente: SNGR — MAGAR Susceptibilidad a Inundaciones, 2015
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Mapa 3: Cobertura natural y uso del suelo en las zonas de aita y mediana susceptibilidad a inundaciones. El mapa muestra la cobertura
naturaf que se encuentra en dreas susceptibles a inundaciones, asi como la cobertura agropecuaria: arroz, banano, frutales, cultivos ciclo
corto, cultivos permanentes, palma africana y pastizal. Resaftando fos cultivos de arroz como zonas con susceptibifidad a inundaciones.

Fuiente: MAGAP — Ministerio de! Ambiente, Mapa Cobertura y Uso del Suelo, 2014
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POBLACION LOCALIZADA EN LA ZONA DE ALTA Y MEDIANA
SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES A NIVEL PARROQUIAL

UBIC{CION DE AREA CARTOGRAFIADA

Pobiacién Afectada en zonas de alta y »
mediana susceptibilidad a inundaciones 3

Comando Poblacion | Namers de Parroquias ¢

- | Operacianal Afectada Alectadas

C0 2 1.252.459 128
(04 188,059 43
o1 154271 a1
o3 96 183 48
Total 1791178 270

B6CO2
=mCO4
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®CO3

LEYENGA TEMATICA

f
| Concentracion de poblacion polencialmaente
{

Mapa 4: Pobiacion localizada en la zona de afta y mediana susceptibilidad a inundaciones a nivel parroquial. El mapa muestra las parroquias
con su respectiva poblacion focalizadas en dreas susceptibles a inundaciones. Las parroquias con mayor poblacion que se encuentran en zonas
susceptibles a inundaciones son Guayaquil (Provincia Guayas), Portoviejo (Provincia Manabi), Daule (Provincia Guayas), Chone (Provincia
Manabi).

Futente: INEC, Censo, 2010
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Mapa 5: Megaproyectos localizados en la zona de alta y mediana susceptibilidad a inundaciones, El mapa muestra los megaproyectos para el
control de inundaciones y su respectiva drea de influencia: Naranjal, Cariar, Bulubulu, Daule - Viinces, Carrizal Chone if y Muitipropdsito Chone,

Fuente: SENPLADES, Megaproyectos de! Estado, 2015
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Mapa 6: Establecimientos de Salud localizados en la zona de alta y mediana susceptibilidad a inundaciones a nivel parroquial. Ef

mapa muestra las parroquias con el nimero de establecimientos de salud, de la parte rural, que se encuentras en zonas susceptibles a
inundaciones. Las parroquias con mayor concentracion de establecimientos de salud en dreas susceptibles a inundaciones son: Rio Chico
(Manabi) y Gral. Vernaza (Guayas).

Fuente. Fstablecimientos de Salud, Ministerio de Salud, 2015
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Mapa 7: Establecimientos Educativos localizados en la zona de alta y mediana susceptibifidad a inundaciones a nivel parroquial. El
mapa muestra las parroquias con el nimero de establecimientos educativos, de la parte rural, gue se encuentran en zonas susceptibles a
inundaciones. Las parroquias con mayor concentracion de establecimientos educativos en dreas susceptibles a inundaciones son: Santa

Lucia, Daule y El Safitre en la Provincia de Guayas.
Fuente: Establecimientos Fducativas, Ministerio de Fducacion, 2015
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Mapa 8: Infraestructura vial localizada en la zona de alta y mediana susceptibilidad a inundaciones a nivel parroquial. £ mapa muestra
fas parroguias con el porcentaje de vias principales en zonas susceptibles a inundacion con respecto al total de vias principales. Las
parroquias que poseen mayor concentracién de vias en dreas susceptibles a inundaciones son: San Jacinto de Yahuachi (Guayas),
Montecristi (Manabi), y El Triunfo (Guayas).

Fuente: Vs Principales, Ministeria de Transporte y Obras Puiblicas (MTOP), 2015
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Conclusiones

» El estudio permite evidenciarlas espacialmente
las dreas que potencialmente podrian ser afectadas por
la ocurrencia del Fendmeno de Ll Nifio con una inten-
sidad similar a lo sucedido en el periodo 1997 -1998.

» En lo referente a infraestructura los danos es-
tan relacionados con la afectacion de 1.232,52 Km. de
via, 1.341 establecimientos educativos y 117 estableci-
mientos de salud.

« En la parte econdmica se estima que los cultivos
mayormente afectados son de arroz con 282.282,47 ha,
banano 60.362,63 ha, y palma africana 69.103,86 ha.

« En lo referente a la poblacion se constata que
podrian ser afectadas 1 800 000 habitantes, que co-
rresponden al 13% de la poblacion ecuatoriana.

« L.os mapas realizados constituyen herramientas
utiles para dar a conocer las posibles afectaciones por
inundaciones en la poblacidn, infraestructura de sa-
lud y educativa, cobertura del suelo € infraestructura
vial, a nivel parroquial. Estos mapas tienen la ayuda
de tablas y graficos estadisticos para su mejor com-
prension.
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Resumen

La aerofotogrametria y la tecnologia aérea LIDAR necesitan de grandes extensiones para
que su uso sea rentable. En este contexto, los Vehiculos Aéreos no Tripulados son una
alternativa para aquellos proyectos que demanden representar una porcion de terreno
extremadamente grande para la topografia convencional y de escaso acceso para
algunos sistemas aéreos. Los Vehiculos Aéreos no Tripulados generan levantamientos de
precision y estan siendo utilizados en segmentos tan diversos como mineria, agricultura,
forestales, catastro y ordenamiento territorial. En la actualidad existen diversas opciones
para capturar informacion geocespacial, en donde los Vehiculos Aéreos no Tripulados
se posicionan entre los levantamientos tradicionales con topografia de terreno y los
levantamientos aéreos, ya sea par medio de aerofotogrametria o LIDAR. Un levantamiento
aéreo con Vehiculos Aéreos no Tripulados posibilita obtener una representacidn detallada
del relieve y de las caracteristicas cualitativas de este, mientras que los levantamientos
convencionales se quedan solamente en la determinacion de puntos para luego modelar
mediante una malla de tridangulos.

Palabras Claves: Vehiculos Aéreos no Tripulados, levantamiento cartografico, sistemas
alternativos, captura de informacion.

Abstract

Photogrammetry and aerial LIDAR technology require large areas to profitable use. In this
context, the Unnanned Aerial Vehicleare an alternative for thoseprojects representanextremely
large demand for conventional and limited access to some aerial systems portion of land
topography. The UAVs generate precision surveys and are being used in such diverse segments
such as mining, agriculture, forestry, land and land use planning. Currently there are several
options for capturing geospatial information, where UAVs are positioned between traditional
topography surveys with ground and aerial surveys, either through aerial photography or
aerial survey LIDAR. Unmanned Aerial Vehicles allows a detailed representation of the relief
and the qualitative characteristics of this, while conventional surveys only stay in determining
points then modeled by a mesh of triangles.

Keywords: Unnanned Aerial Vehicle, mapping, alternative systems and data capture.
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Introduccion

La representacion de la superficie terrestre es un
requisito primordial para cualquier estudio geografi-
co. Actualmente se realizan levantamientos topografi-
cos convencionales mediante instrumentos dpticos o
por medio de métodos satelitales, asi como levanta-
mientos aéreos a través de la captura de imagenes o por
medio de escaner laser. Sin embargo, la escasa cobertu-

Figura 1. Unidades de Medida del Sistema de Medicion inercial.
Fuente: Vélez, (. (2009).

ra de los levantamientos topogrificos tradicionales no
entrega una solucion final para aquellos proyectos que
requieran abarcar dreas extensas y complejas.

Hace algunas décadas las acronaves no tripuladas
han sido motivo de interés, en particular en ¢l dmbito
militar, los cuales en los tltimos anos han pasado de
sistemas experimentales a equipos aptos para su uso
profesional.

Los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT's) se
utilizan cada vez mds en el sector geogrifico y en car-
tografia como alternativa a los tradicionales métodos
de levantamiento. Ellos son un recurso muy impor-
tante para muchas aplicaciones topograficas debido
a sus ventajas en comparacion con los tradicionales
métodos de topografia.

Segun Barrientos, 2013, estas nuevas herramien-
tas convencen en cuanto a eficiencia de costos, flexi-
bilidad y calidad de datos; para algunas aplicaciones,
tales como: mineria, forestal, hidrologia, medicion de
voliumenes, entre otros. Los Vehiculos Aéreos no Tri-
pulados son un soporte de los métodos topograficos
tradicionales en cuanto a problemas dificiles de resol-
ver. Para aplicaciones de topogratia, pequeinos avio-
nes no tripulados o aparatos tipo multicopter toman
imdgenes aéreas de la zona de interés y se calculan a
partir de los datos capturados orto-fotos verdaderas o
modelos digitales de elevaciones.

Las orto-fotos elaboradas o los modelos digita-
les de elevacién sirven como base para la cartografia,
planificacidn y otras tareas topogrificas. Al trabajar
con Vehiculos Aéreos no Tripulados , los vientos y
los efectos térmicos pueden facilmente producir vis-
tas oblicuas en el orden de varios grados, registrados
en los sistemas de medicién inercial (aleo, cabeceo y
deriva), ver figura 1.

e

Estas imagenes inclinadas son un problema para
el software de fotogramelria tradicional, pero debido
alos recientes acontecimientos en soluciones tecnolo-
gicas en vision computarizada (computervision), nue-
vo software de post-procesamiento existentes son no
sensibles a las imagenes altamente inclinadas (como
por ejemplo: PhotoScan Pro de Agisoft y el software
Pix4 Vehiculos Aéreos no Tripulados de Pix4D). La
orientacion de la cdmara se reconstruye a partir de los
datos propios de la imagen con gran precision y la
exactitud (de Madrid, C., 2015).

Existen diferentes tipos de Vehiculos Aéreos no
Tripulados , entre los mas utilizados estan los de ala
fija ylos de tipo helicaptero, dependiendo de la acti-
vidad o levantamiento que se desee realizar uno y otro
tiene ventajas y desventajas, asi: los Vehiculos Aéreos
no 'Iripulados de ala fija tienen una gran ventaja sobre
los helicopteros, y es el tiempos de vuelo mas largos.
El area cubierta por un Vehiculo Aéreo no Tripula-
do de ala fija se encuentra tipicamente en el orden de
unos pocos kilémetros cuadrados, mientras los Vehi-
culos Aéreos no Tripulados de tipo multi-rotor (heli-
coptero) normalmente se centran en pequefias dreas
urbanas o edificios. Las aplicaciones de los Vehiculos
Aéreos no Tripulados de ala fija en su mayoria se usan
fuera de las zonas urbanas e incluso en areas remotas,
con poca o ninguna infraestructura. Otra ventaja cla-
ra es la capacidad de carga mads alta de las aeronaves
de tipo ala fija. Esto permite que el sistema lleve una
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Cuadro 1. Clasificacion de VEHICULOS AERECS NO TRIPULADQS segun tipo de aeronave

fuente: Barrientos, 1, 2013

camara mas avanzada, la cual habilita la toma de ima-
genes de alta calidad (Barrientos, 2013).

Los drones, en los Gltimos afios, se han converti-
do en una herramienta de obtencién de informacidn
muy 1til y eficaz que ahorra tiempo, reduce los costes
y genera resultados que dependiendo de la escala ser-
vird para realizar diferentes estudios temadticos y car-
tografia de lugares con escasos accesos para algunos
sistemas aéreos.

Existe en la actualidad un espectro amplio de po-
sibles aeronaves con capacidad de realizar misiones
con ciertos grados de autonomia. En el pasado estos
vehiculos no tripulados eran denominados ROA, en
la actualidad se utiliza el término VEHICULOQS AE-
REOS NO TRIPULADQOS o mds recientemente UAS,
en si, la denominacion hace referencia a la ausencia de
tripulacion en el vehiculo, pero esto no necesariamen-
te es sindnimo de autonomia (Vélez, 2009).

Objetivo

El objetivo de esta investigacion es difundir y re-
saltar las caracteristicas y tecnologias de aplicaciones
con los Vehiculos Aéreos no '[rasportados.

Clasificacion vehiculos aéreos no tripulados
1. Tipo de aeronave

Se puede distinguir aquellas de despegue vertical de
los que no lo son, en la primera categorfa estan los Ve-
hiculos Aéreos no Tripulados de alas rotativas o hélice
(helicoptero y quad- rotors entre otros), los autos sus-
tentados (dirigibles y globos). Los de Despegue no ver-
tical estan: los de ala flexible (parapentes, ala delta) y los
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de ala fija (acroplanos), ver cuadro 1, (Barrientos, 2013).

2. Caracteristicas de los principales tipos de ae-
ronaves

Los Vehiculos Aéreos no Tripulados tienen dife-
rentes presentaciones y por lo tanto las aplicaciones
varian mucho de un tipo de aeronave a otra, cubrien-
do cada uno de ellos un espectro de aplicabilidad di-
ferente. En el cuadro 2 se puede clasificar los Vehicu-
los Aéreos no Tripulados por las caracteristicas de los
principales tipos de aeronaves.

3. Capacidades de vuelo (alcance, altitud, auto-
nomia)

Otro criterio de clasificacion puede hacer referen-
cia a las capacidades de vuelo que tengan los Vehicu-
los Aéreos no 'Iripulados, alcance, altitud, autonomia.
Se debe mencionar en este punto que los Vehiculos
Aéreos no Tripulados actualmente se encuentran
dentro de la categorfa Mini (alcance menor a 10 Km)
y MR (alcance entre los 70 a 200 Km), siendo el vehi-
culo mds frecuentemente utilizado el aeroplano. Enla
actualidad, dentro de las aplicaciones civiles, el heli-
coptero presenta ventajas, cubriendo principalmente
la categoria de micro (alcance menores a 10 Km) o
Mini, ver cuadro 3, (Barriento, 2013).

4. Maxima carga en el despegue

Se puede realizar una clasificacién segin la ca-
pacidad de carga util, la misma que es medida como
capacidad de carga en el despegue (TOW), en don-
de podemos ver una relaciéon directa entre la Carga
Mixima de despegue TOW vy el alcance tipico, segin
cuadro 4,(Barriento, 2013).
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Cuadro 2. Clasificacion de Vehiculos Aéreos no Tripulados por caracteristicas de fos principales tipos de aeronaves

CARACTERISTICAS HELICOPTEROS AEROPLANOS DIRIGIBLES QUAD- ROTORS
Capacidad de vuelo um . e
estacionario
Velocidad de desplazamiento e Glo % *
Maniobrabilidad e * * b
Autonomia de vuelo ( tiempo) ** e il *
Resistencia a perturbaciones i ak ) =
externas ( viento)

Auto Estabilidad b4 pl S L
Capacidad de vuelos verticales R X = el
Capacidad de carga = e * **
Capacidad de vuelo en - & o ——
interiores
Techo de vuelo = o e *
fuente: Bartientos, J, 2013

5. Segtn el nivel de automia Proceso general de obtencion de datos

con vehiculos aéreos no tripulados
Por tltimo se puede establecer una clasificacién
segin el nivel de autonomia de los Vehiculos Aéreos Las nuevas herramientas tecnoldgicas permi-
no Tripulados, ver cuadro 5, (Barriento, 2013). ten obtener datos con una resolucién temporal re-
ducida y con una alta resolucion espacial, tanto de
fotografias como de puntos. Las imédgenes tomadas

Cuadro 3. Clasificacion de Vehiculos Aéreos No Tripulados  por sus capacidades de vuelo.
ALCANCE ALTITUDDE AUTONOMIA CARGA MAXIMA EN

CATEGORIA ACRONIMO

(Km) VUELO (m) (Horas) DESPEGUE (Kg)

Micro p ( Micro) <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150 a 300 <2 <30
Alcance cercano CR 10- 30 3.000 2-4 150
Alcance corto SR 30-70 3.000 3-6 200
Alcance medio MR 70-200 5.000 6-10 1.250
ailitid bagp; LADP > 250 50 - 9.000 05-1 350
penetracion profunda
Autonomia media MRE > 500 8.000 10-18 1.250
Autonomia alta,
Altitud baja LALE > 500 3.000 >24 <30
Autonomia alta,
Altitud Media MALE > 500 14.000 24 -48 1500
Ardonomia:citd, HALE > 2000 20.000 24-48 12.000
Altitud alta
Combate UCAV aprox. 1500 10.000 aprox. 2 10.000
Ofensivo LETH 300 4.000 3-4 250
Sefiuelo DEC 0-500 5.000 <4 250

i Entre 20.000 : ?
Estratosférico STRATO > 2000 y 30.000 >48 No disponible
Exo- estratosférico EXO No disponible > 30,000 No disponible No disponible

Fuente: Barrientos, 1, 2073 — AUVSI, 2013,
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Autor: Frazo, Cataling

Cuadra 4. Clasificacion de VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADQS segun fa maxima carga en el despegue.

CLASE DE MAXIMA TOW RANGO TIPICO TIPICA ALTURA
UAv (Kg) ALCANCE (Km) MAXIMA (m)
Clase 0 <25 Cercano 15 300
Clase 1 25-500 Corto 15-150 4500
Clase 2 500-2000 Medio 150-1000 9000
Clase 3 > 2000 Largo > 1000 > 3000

Fuente: Barrientos, /, 2073

Cuadro 5. Clasificacién de VEHICULOS AEREQS NO TRIPULADOS segun ef nivel de autonomia.

NIVEL 3 NIVEL 4
NIVEL 1 NIVEL 2
PARAMETRO BLANCO MOVIL NO MANIOBRA PILOTO PILOTO
(DRONE) AUTONOMO AUTONOMA INTELIGENTE  INTELIGENTE
LIMITADO COMPLETO
Trayectoria de vuelos P d Preplanificada.  Preplanificada. Rarcialmiente Posibilidad de
en 4 dimensiones reprogramada  preprogramada  Preprogramada auténomo. célculo de ruta
Posibilidad de
célculo de ruta
. Supervision
Guiado y ; ;i
i ; : i continua. Guiado Solo como
Presencia de piloto Por seguridad cg%?itlzzlo Como Nivel 1 y contral respaldo
ocasional
Posibilidadde — Soloen despeguey  \painyiacien Como Nivel 1 Posible Solb:eone
actuacion del piloto aterrizaje respaldo
; Cuando no hay
Nec_e’addac: d.‘? Solo en FTS Enodosifos maniobra Ocasionalmente =010 C?CTO
actuacion del piloto casos automatica respaldo
Pilote automatico No No No No No
Contacto Contacto Contacto Contacto
Presencia de ATC Supervision continuo con el continuo con el continuo con el continuo con
operador operador operador el operador
it Por peticion
Peticién o borpsiicién sl Porpeticidride) 7O pRicion del del piloto

Intervencion de ATC

activacién del FTS operador

operador o del

eperador pilota automatico

automatico o
del operador

fuente: Barrento, 2013

desde un Vehiculos Aéreos no Tripulados son subor-
togonales, ya que rara vez son totalmente ortogonales,
la precision de los GPS de abordo son de varios me-
tros (incluso 10-20 m), por lo que las precisiones de
centimetros del trabgjo final ha de obtenerse mediante
puntos de control en el terreno ver Figura 2, (Garfei,
Aeroproduccion, 2013).

- o BN

Fuente: Garfei-Aeroproduccion, 2013.
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Figure 2. Trabajo fotogramétrico con Vehiculos Aéreas no Tripulados.

La eleccién de la escala es fundamental. La escala
apropiada sera la que permita ver todos los elementos
deseados claramente, dependiendo de los objetivos
que se quieran alcanzar, la captura de fotografias pue-
de ser desde camaras digitales convencionales, con una
focal fija o una cdmara multiespectral que capte la radi-
cacion en otras bandas del espectro electromagnético,
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FIGURA 3. Nube de puntos y ortofoto con Vehiculos Aéreos no Tripulados

Fuente: Garfel y Aeroproduccidn, 2013.

siendo estas calibradas dependiendo de la humedad y
de la temperatura de la zona; para la obtencién de los
datos es importante tomar en cuenta las condiciones
atmosféricas, las cuales afectan en gran medida ya que
pueden provocar errores en la captacion de datos por
ello es importante la formacién del piloto que maneje
los Vehiculos Aéreos no Tripulados, ademas de dis-
poner de procedimientos de vuelo condicionados a la
meteorologia (Garfei y Aeroproduccidn, 2013).

Proceso de gabinete

Una vez tomada las fotografias y obtenidas las
coordenadas de los puntos de apoyo, se realiza el cal-
culo de los pardmetros de orientacion de cada una de
las fotografias, a través de modelos matematicos basa-
dos en ecuaciones de colinealidad, siendo el resulta-
do de este proceso la obtencion de los pardmetros de
orientacion externa de cada una de las fotografias (ver
ecuacion 1).

Existen programas como Photoscan o Pix 4D que
se encargan de generar modelos con el conjunto de
datos obtenidos. La densidad de nube de puntos crea-

FIGURA 4. Proceso fotogrameétrico con Vehiculos Aéreos no Tripulados
fuente: Guamdn & Faredes, 2014

da con coordenadas (x,y,z) es el indicador del detalle
de la informacién a menor puntos menor resolucion
espacial (de Madrid, C,2015).

Aplicaciones de los vehiculos aéreos no
tripulados

Se debe tomar en cuenta que fue el sector militar
donde surgieron y fueron impulsados en su desarrollo
los Vehiculos Aéreos no Tripulados, y hace 15 afios
ha surgido diferentes aplicaciones civiles que han am-
pliado el interés en estos instrumentos, donde la in-
vestigacion y el desarrollo de sistemas han originado
nuevos requisitos en su operatividad.

Mientras en las aplicaciones militares la mayor
parte de los Vehiculos Aéreos no Tripulados existen-
tes son del tipo aeroplano y responde a las categorias
Mini en adelante, para aplicaciones civiles, la manio-
brabilidad y capacidad de vuelo estacionario de los
helicopteros ha hecho que sea este tipo de aeronave el
mas frecuente. Dentro de las aplicaciones de uso de Ve-
hiculos Aéreos no Tripulados , en diferentes proyectos
y/o aplicaciones, segun (Fervercom, 2015), tenemos:

INSTITUTO-GEOGRAFICO-MILITAR
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1. Control de calidad del aire: Los nuevos senso-
res electrénicos de medida de la concentracién de
gases contaminantes permiten desarrollo de equi-
pos miniaturizados que van soportados en drones,

2. Prospeccion y explotacion de recursos mine-
ros: Los Vehiculos Aéreos No Tripulados en la mi-
neria, apoyan indudablemente en la recoleccion de
datos en lugares inaccesibles, abaratando costos y
tiempo. Son utilizados concretamente en prospec-
cién geoldgica minera.

3. Hidrografia: Los Vehiculos Aéreos No Tripula-
dos son utilizados en la elaboracion de cartografia
para hidrologia o estudios de cuencas, ortofoto a
bajo costo, ademas realiza aplicaciones de conta-
minacion con IR o multiespectral, evaluacion de
impacto ambiental, vigilancia de las industrias para
poseer sistemas de tratamiento de aguas residuales.

4. Agricultura: Los drones actualmente son una
herramienta agricola mas para el agricultor, ya
que pueden estar instaladas diferentes tipos de
sensores (video, infrarrojo, térmico, etc) que fa-
cilitan la mejor disponibilidad de los datos, los

FLIGHT SPERD.

80

AR

DURABLE AND RELIABLE
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Autor: Fraze, Cataling

costos son accesibles.

5. Aplicacion al seguimiento fitosanitario de ma-
sas forestales: Este proyecto utilizé drones con sen-
sores multespectrales a bordo, a fin de estudiar la
sanidad forestal en una regién, ademas, el uso de
los Vehiculos Aéreos No Tripulados sirvio para dar
seguimiento a escala local de los puntos de interés.

6. Extincion Nocturna de incendios forestales:
Combatir los incendios forestales por las noches
se ha transformado en un grave problema actual,
el uso de drones permitio la operacidon nocturna
desde el aire en la extincion de incendios foresta-
les, eliminando los riesgos para los seres humanos
y aumentando la precisién y concentracion de las
descargas, ademas de incrementar la cantidad de
agua lanzada tanto por hora de operacidn como
por hora de vuelo y abaratando los costos.

7. Documentacion de patrimonio: Los Vehicu-
los Aéreos No Tripulados conjuntamente con la
fotogrametria de objetos cercanos, es una técnica
adecuada para el levantamiento y reconstruccion
geométrica de edificios.

WEIGHT

2.5

5518

COVERS UP TD

" CARBON FRAME

“ IMPACT-RESISTANT FOAM

FIGURA 5. Vehiculos Aéreos No Tripulados Trimble Ux5 — Instituto Geogrdfico Militar
Fuente: Trimble, 2013
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MARZO 2014

8. Seguridad al control de fronteras: Los drones han
sido utilizados por la milicia, para la vigilancia y se-
guridad en las fronteras, en diferentes problemdticas
como control de trafico de drogas, entre otras.

MARZO 2015

DICIEMBRE 2015

FIGURA 6. Ortofoto de la zona donde se encuentra la Fstacién Pedro Vicente Maldonado- Antdrtida— Instituto Geogrdfico Militar.
FUENTE. Instituto Geogrdfico Militar, Afio 2074-2015

nuevo y muy relevante por el dngulo y la distancia
ala que son tomadas, otra ventaja de los Vehiculos
Aéreos No Tripulados es que aumenta la velocidad
de inspeccion de un lugar en grandes superficies
para inspeccionar.

9. Mantenimiento de Lineas Eléctricas: Estos dis-
positivos permiten realizar: inspeccion intensiva  en los Vehiculos Aéreos No Tripulados y su demos-
de lineas, en caso de averias con el fin de obtener  trada capacidad operaliva en aplicaciones militares la
una vision general de los dafios en entornos de di- — implantacion de estos vehiculos en el mercado civil de
ficil acceso, en transporte de cargas o manipula- trabajos o vigilancia aéreos es imparable dada que su
cién de objetos que estén en lugares de dificil acce-  eficacia operativa y eficiencia econémica son mucho
s0, en el tendido de cable piloto que es mads ligero  mayores a los realizados por aviones tripulados.

que el tendido final.

Debido a la madurez de las tecnologias aplicadas

El Instituto Geografico Militar y los vehiculos
10. Auditorias energéticas con termografia aérea:  4re0s no tripulados
Las aplicaciones de la termografia infrarroja son
casi infinitas, pues todos los cuerpos emiten calor. Siendo la misién del Instituto Geografico Militar
La inspeccion termogrdficas aérea es una gran he- ejecutar actividades de investigacién, generacién y
rramienta que permite obtener un punto de vista

ORTOFOTO CARTA IASA
RIESGOS LAHARES COTOPAXI

ORTOFOTO CERRO AUQUI
RIESGOS INCENDIO FORESTALES

FIGURA 7. Ortofoto del Cerro Auqui - Quito, Ortofoto IASA-SANGOLQUS - instituto Geogrdfico Mifitar.
FUENTE. Instituto Geogrdfico Militar. Afio 2015
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ORTOFOTO NUBE DE PUNTOS
INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

INSTITUTO GECGRAFICO MILITAR

Autor: Frazo, Cataling

ZUMBAGUA

FIGURA 8. Ortofoto del IGM, Nube de puntos del {GM, ZUMBAGUA- Instituto Geogrdfico Militar

FUENTE. Instituto Geogrdfico Militar. Afio 2015

control de geo informacién en los ambitos de geode-
sia, geomdtica, cartograffa en lineas de investigacion
de las ciencias de la Tierra en apoyo a la defensa, segu-
ridad, desarrollo nacional y apoyo a la gestion de ries-
gos, desde el afio 2015, la gestion de geoinformacion
adquirié un Vehiculo Aéreo No Tripulado (Trimble
UXS5. Figura 5) con el fin de incursionar en el uso de
nuevas tecnologias que permitan agilizar el levanta-
miento de la cartografia requerida.

La adopcion vy el buen uso de las tecnologias aé-
reas, satelitales y digitales, permiten al IGM, especifi-
camente a la gestion de geoinformacion, a través de
su drea de fotografia aérea, realizar, generar e identi-
ficar la informacién pertinente para el levantamiento
cartogréfico, a fin de participar en diferente investiga-
cion relacionadas con las ciencias de la tierra.

Las principales caracteristicas del Vehiculo A¢reo
No Tripulado (Trimble Ux5), segiin manual de usua-
rio som:
«  Adquisicién de imagenes de alta calidad y precision.

o Puede utilizarse en todo tipo de clima y terreno

«  Empuje de reversa para aterrizajes precisos en es-
pacios confinados.

«  Preparado para uso intensivo
«  Una solucion duradera y confiable
«  Flujos de trabajo de Trimble Access completa-

mente automatizados que facilitan el uso y permi-
ten la operacion segura.

«  Procesamiento de datos simple con el modulo de
fotogrametria de Trimble Business Center.

El Instituto Geografico Militar ha realizado algu-
nos proyectos de diferente temdtica, utilizando el Ve-
hiculo Aéreo No Tripulado, y generando ortofotos a
escala 1:5000. Su primer proyecto fue en la Estacion
Pedro Vicente Maldonado (ver figura 6).

Luego han seguido los siguientes proyectos:

Ortofoto Cerro Auqui, insumo para planificacion
de riesgos en incendios forestales.

Ortofoto de la hacienda del IASA, insumo para
planificacién de riesgos de lahares del Cotopaxi (ver
figura 7).

A fin de realizar maquetas en 3D se ha realizado la
ortofoto de IGM y Zumbagua a escala 1:5000, figura 8.

NORMATIVAS ECUATORIANAS
PARA EL USO DE DRONES

La Direccion General de Aviacion Civil (DAC) de
Fcuador, emitid una normativa a través de la resolucién
No. 251 del 17 de septiembre del 2015, la misma que sefiala:

1. Se prohibe la operacién con Vehiculos Aéreos No
Tripulados en espacios aéreos controlados. Las
operaciones deben mantenerse durante el vuelo a
una distancia igual 0 mayor a 9 km de las proximi-
dades de cualquier aerédromo o base aérea militar.

2. Laaltura maxima de vuelo es de 400 pies (122 me-
tros) sobre el terreno.

De 02 a 25 kg. De masa méaxima de despegue | USD. 3.000,00

despegue

De mas de 25 kg de masa maxima de | USD. 5.000,00

INSTITUTO-GEQGRAFICO MILITAR
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3. Los Vehiculos Aéreos No Tripulados serdn opera-
dos solamente en las horas comprendidas entre la
salida y la puesta del sol; y en condiciones meteo-
rologicas de vuelo visual, esto es libre de nubes, ne-
blina, precipitacion o cualquier otra condicién que
obstruya o pueda obstruir el contacto visual perma-
nente con la de Vehiculos Aéreos No Tripulados.

4. La persona que opera los controles de los Vehicu-
los Aéreos No Tripulados serd responsable por
la operacién general de la misma durante todo el
vuelo, en forma solidaria con el propietario de la
aeronave.

5. Ninguna persona operard los controles de un Ve-
hiculo Aéreo No Tripulado si:

a. Se encuentra fatigado, o si considera que pudiera
sufrir los efectos de la fatiga durante la operacidn,

b. Se encuentra bajo el efecto del consumo de be-
bidas alcohdlicas, o de cualquier droga que pueda
afectar sus facultades para operar los controles de
manera segura.

6. Siel Vehiculo Aéreo No Tripulado tiene la capa-
cidad de realizar vuelo automitico, esta funcidn
podrd ser utilizada solamente si le permite al
operador de los controles intervenir en cualquier
momento para tomar el control inmediato de la
aeronave.

7. Lapersona que opera los controles es responsable
por asegurarse que el Vehiculo Aéreo No Tripu-
lado sea operada de acuerdo con las limitaciones
operacionales establecidas por el fabricante.

8. El propietario del Vehiculo Aéreo No Tripulado
esta en la obligacion de responder por los daios
causados a terceros, como resultado de sus acti-
vidades de vuelo, para lo cual debe contratar la
poliza de seguros de responsabilidad civil legal a
terceros en los montos minimos establecidos en la
tabla que consta a continuacién:

CONCLUSIONES

En el presente articulo se resalt6 las caracteristicas
y tecnologias en diferentes aplicaciones con vehiculos
Aéreos no Tripulados, siendo la mas detallada la utili-
zada para cartografia.

El uso de los drones contribuye a la obtencion de
datos espaciales en un periodo corto de tiempo y con
una alta resolucién espacial a un costo reducido. Ante-
riormente a su aparicién, todo dependia de la dispo-
nibilidad de satélites, de aviones tripulados o de la car-
tografia realizada con exhaustivos trabajos de campo.

Hoy en dia las aplicaciones de los Vehiculos Aé-
reos No Tripulados para cartografia son multiples,
abarcando diversos campos del conocimiento: el me-
dio ambiente, la agricultura, las actividades industria-
les, el urbanismo. .. et¢. Aunque es importante desta-
car que a nivel normativo, y hasta la fecha, inicamente
se pueden realizar operaciones con vehiculos aéreos
no tripulados en espacios aéreos no controlados, ade-
mas, todos los levantamientos aerofotogramétricos,
con Vehiculos Aéreos No Tripulados necesitan puntos
de control terrestre, los cuales deben ser identificados
claramente en la imagen. Por lo tanto, el tamaiio de los
puntos de control y la precision de estos es un tema
fundamental para el correcto procesamiento de los
datos.

Otro elemento interesante de analizar es la altura
de vuelo, elemento vital para alcanzar la escala que re-
quiere seglin el levantamiento realizado. En este punto
se debe tomar una decision considerando la escala y la
productividad que se necesita. A mayor altura, més pro-
ductividad, logrando pixeles mds grandes v, por lo tan-
to, menos representativos a ciertas escalas y viceversa.

La planificacién de vuelo, elegir adecuadamente
la superficie a levantar, traslape de las fotografias, li-
neas de vuelo, tiempo de vuelo y otros, implica que
el vuelo se desarrolle conforme a estindares estableci-
dos, ademads se debe tomar en cuenta la capacitacion
que tenga el técnico que esté maniobrando el Vehiculo
Aéreo No Tripulado.

A pesar de las condiciones indicadas, ¢l empleo de
esta tecnologia supoene més ventajas que inconvenien-
tes en el resultado final, lo que unido a la reduccién
de costos que tendrd a medio plazo, hard de ello una
tecnologia por la que apostar para las Aplicaciones
Cartograficas.

NOMENCLATURA

LIDAR: Light Detection and Ranging (deteccion
de imdgenes por luz y distancia).

UAV - UAS: Unnanned Aerial Vehicle (Vehiculos
Aéreos no Tripulados).

SIG: Sistemas de Informacidn Geografica.

ROA: Remotely Piloted Aircraft (Aviones dirigi-
dos por control remoto).

AUVSI: Association for Unmanned Vehicle Sys-

tems International (Asociacidn del Sistema Inter-
nacional de Vehiculos Aéreos no Tripulados ).
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GEODATOS Y SERVICIOS DE INFORMACION GEOGRAFICA
PARA LA GESTION DE RIESGOS: ESTUDIO COMPARATIVO
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Resumen

La gestion deriesgos por surelevanciay porlasimplicaciones quetiene sobre la sociedad, laeconomia
y el ambiente, es uno de los componentes de la Agenda para el Desarrollo Sostenible 2015-2030,
acordada por el Ecuador y otros paises en la Asamblea General de las Naciones Unidas (NNUU) en
2015. En la gestion de riesgos confluyen, de manera general, tres grupos de actores: Los tomadores
de decisiones, las agencias productoras de informacién y la comunidad. Las Fuerzas Armadas del
Ecuador, apoyan en la gestion de riesgos mediante el Instituto Geografico Militar del ejército, como
una agencia productora de informacidn geografica fundamental(basica) y proveedora de servicios
de informacion geografica. Una gestion efectiva antes, durante y después de una emergencia — en
el dmbito de la generacion de informacion depende, en parte, del cumplimiento de un conjunto
de criterios de calidad. Entre otros criterios, la calidad de la informacion estd determinada por
el uso de estandares, protocolos, el entrenamiento del personal, la infraestructura tecnolégica y
organizacional. Sin embargo, existe también otro conjunto de criterios de calidad que las agencias
nacionales de mapeo a nivel internacional estan implementando.

Este articulo presenta los resultados de la evaluacion de la calidad de la produccién de informacion
geogréfica y la provision de servicios del Instituto Geogréfico Militar, empleando  indicadores
disefiados por la UN GGIM en un contexto de gestion de riesgos. Los indicadores a evaluarse son:
La disponibilidad, la usabilidad y la accesibilidad de la informacién. Los resultados de la evaluacion
son después comparados con los indicadores promedio globales, de una encesta realizada por la
UN-GGIM a agencias Nacionales de Mapeo de paises en vias de desarrollo de los cuatro continentes.
Los resultados del analisis relevan amplias ventajas relativas del Instituto Geogréfico Militar y del
Ecuador comao pals, respecto de otras Instituciones pares en un contexto internacional, en el marco
de la gestion de riesgos.

Palabras clave: Informacién geografica, servicios de informacion geogréfica, gestion de riesgos y
reduccidn de desastres.

Abstract

The Sustainable development Agenda (2015-2030) agreed in the General Assembly of the United Nations
includes risk management and disaster risk reduction as a challenge to be addressed due to the potential
implications it can have over the society, the market ant the environment. Risk management brings
together three major counterparts: Decision makers, data collection agencies and the community. The
Ecuadorian Army - through the Military Institute of Geography (IGM, by its Spanish Acronym) - supports
risk management efforts as a geographic information producer and as a provider of geographical
information services. An effective risk management — before, during and after an emergency - in the
context of the geographical information generation depends partly on the fulfillment of a set of quality
criteria. Under this criteria, geographic information quality is determined by the use of standards,
protocols, personal training, technological infrastructure and organizational arrangements. However,
there is another set of quality criteria that is currently being adopted internationally by national mapping
agencies.

This article presents the results of an assessment undertaken to measure the quality of the geographic
information and services provided by the Military Institute of Geography. This assessment employs the
criteria and indicators developed by the UN-GGIM and these include the availability, accessibility and
usability. These results are later compared to the global average results for the same quality indicators
coming from thesurvey undertaken by the UN-GGIM for National Mapping Agencies located in developing
countries. The results show significant relative advantages of the Military Institute of Geography over
other world National Mapping Agencies, in the context of risk management and geographic information
generation services provision.

Keywords: Geographic information, gecgraphic information services, risk management and disaster
risk reduction.
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Introduccion

La gestion de riesgos es un proceso complejo en
donde intervienen varios actores. Estos actores in-
cluyen, entre otros, a la comunidad, los tomadores de
decisiones y las agencias generadoras de informacién
estadistica y geografica. Estas tltimas en particular,
tienen un papel preponderante al suministrar infor-
macion (evidencia) que sustenta, entre otras acciones,
la planificacion, la evaluacion riesgo, la gestion de la
evacuacion, la evaluacion del impacto econdmica, etc.
Para ello, es vital contar con informacién sobre los
peligros (amenazas) y aquellos elementos que poten-
cialmente pueden ser impactados. Estos altimos in-
cluyen, por ejemplo a la poblacion, las vias, las vivien-
das, el suelo, etc. Los peligros incluyen a fendmenos de
origen sismico, volcanico, geolagico, etc,

Durante el ciclo de la gestion de riesgos (antes,
durante y después de una emergencia), se espera que
la informacién geogrifical cumpla con criterios de
calidad que permita una gestién efectiva del riesgo.
Antiguamente, la calidad de [a informacidn estadistica
o geogrifica se media en base a criterios unidimen-
sionales solamente; es decir, que la validez de un con-
junto de datos dependia de indicadores cuantitativos
de precisién y exactitud (INE, 2011). En el campo es-
tadistico por ejemplo, es comun el uso de coeficientes
de variacién o el error muestral. En el 4mbito de la
informacién geografica, se usa la raiz del error cua-
dratico medio, los errores de clasificacion del usuario,
vy del productor. Sin embargo, el nuevo paradigma de
calidad de la informacidn para la toma de decisiones
trasciende el concepto de exactitud y precision e in-
corpora nuevos criterios. Estos criterios incluyen, por
gjemplo la disponibilidad, la relevancia, la claridad,
puntualidad en [a entrega de datos, la comparabilidad,
la coherencia, la accesibilidad y la usabilidad (SDMX,
2009). Asi también, la calidad de la informacién hoy
en dia es valorada por el uso de estdndares, protocolos
y buenas prdcticas en la cadena de produccion de in-
formacidn geografica, es decir, durante la recoleccidn,
procesamiento, almacenamiento y difusién de infor-
macion (GSBPM, 2013).

En este contexto, las Naciones Unidas a través de
su grupo de trabajo para el Manejo de Informacién
Global Geoespacial (UN-GGIM, por sus siglas en
inglés) trabaja en establecer una agenda para el desa-
rrollo de la informacién geoespacial a nivel global a
fin y promover su uso y para abordar retos de escala
mundial. Asi, el grupo UN-GGIM desarrollé una me-
todologia para cuantificar, a través de indicadores, la
calidad de la informacion geografica y los servicios de

Autor: Pdsior Paz, lacob

informacién geografica, en un contexto de gestion de
riesgos. En este articulo, los resultados de su investi-
gacion son una linea base sobre la cual el quehacer del
Instituto Geografico Militar es evaluado.

Metodologia de evaluacion de la calidad

La evaluacién de la calidad de la informacién geo-
grifica y de servicios de informacion geografica del
Instituto Geografico Militar se ha realizado emplean-
do tres criterios: La disponibilidad, la accesibilidad y
la usabilidad. Para realizar la evaluacién (determinar
métricas de calidad) se emplearon los indicadores y
definiciones y guias desarrolladas por la UN - GGIM.
Sobre esta base, se estudid el Geoportal Institucional
y documentacion técnica asociada. Particularmente
se revisaron y analizaron: El catalogo de datos, el vi-
sualizador, el catdlogo de objetos y los servicios web
(mapping/feature/catalogue). Los resultados de la
evaluacién se cotejaron con los resultados promedio
mundiales provenientes de la encuesta ejecutada por
la UN-GGIM.

La metodologia de evaluacion de la UN-GGIM se
instrumento a través una encuesta no probabilistica
(sknow ball method) con dos unidades de andlisis:
Las agencias nacionales de mapeo Institutos Carto-
graficos, Institutos de Geografia, y entidades de simi-
lar denominacién y misidn, (68 en total), y expertos
que participaron en gestion de riesgos como analistas
GIS2, gerentes GIS, y profesionales afines (218 en to-
tal). La encuesta fue estratificada geograficamente (es
decir distribuida homogéneamente), para asegurar la
representatividad de los resultados a nivel continental
(excluido Oceania). Otro criterio de estratificacién fue
el nivel de ingreso de los paises, a fin de incluir dentro
del estudio aquellos definidos como de medio o bajo
ingreso. En cuanto al instrumento de recoleccion, el
cuestionario fue disefiado con preguntas de respues-
ta maltiple de ah{ que los porcentajes reportados en
los resultados sobrepasen el ciento por ciento. Los pe-
riodos de recoleccién fueron del 30 de abril al 15 de
mayo, y del 1 al 20 de junio del 2015.

En cuanto a los criterios de calidad, se incluye-
ron las dimensiones de accesibilidad, la usabilidad y
la disponibilidad. Si bien dentro de cada una de estas
dimensiones de evaluacién se investigaron un amplio
listado de variables, el presente articulo reporta los re-
sultados de la evaluacion para aquellas variables mas
relevantes en términos del nimero y porcentaje de
respuestas.

1 Los ténminos gevinformacicn, informacidn gecespacial, geodata, geodatos, o infermacidn gecgrdfica se utiiizan como acepciones, y se refieren a los conjuntos de datos, cuyos atribittos
incliyen — entre otros, fa focalizacidn o ublcacion de un efemento sobre la superficie de fa tierra. Se puede considerar come geoinformacidn (o cualguiera de sus acepciones) a la datos
expresados en forma numérica (coordenadas geegrdficas o proyectadas) o expresados como datos alfanuméricos (direcciones de calles, lugares) { Longley, 2005)

2 NB. GIS es un acrdnimo en ingiés que hace referencia a los sistemas de informacion geogrdfica.
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Resultados
Accesibilidad

Los indicadores para medir la accesibilidad son:
La provision de informacion a través de distintas pla-
taformas, la politica de difusion y los acuerdos institu-
cional de acceso.

Informacién distribuida en varias plataformas de

difusién

Dentro de los principales problemas reportados
en cuanto al acceso de informacion geogrifica por
parte de especialistas, analistas y jefes GIS relaciona-
dos en la gestion de riesgos y crisis, el 50.9% de en-
cuestados reporta que “la informacion estd localizada
en distintas plataformas {portales web)” Si bien es
cierto que en el Ecuador existen varias plataformas
que albergan informacién geografica, el Instituto
Geogrifico Militar ha provisto de todos sus conjun-
tos de geodatos ¢ hipervinculos de servicios geoespa-
ciales ( como los web mapping, web feature and web
catalogue services) al Sistema Nacional de Informa-
cion (SNI - SENPLADES), que es el ente que compila
informacion del sistema estadistico y geografico na-
cional (Cédigo Orgdnico de Planificacién y Finanzas
Publicas, 2010)

Politica de difusion de geoinformacion

El 45% de entrevistados reportd como problema
de accesibilidad “la indisposicion de compartir datos”
Por su parte el Instituto Geografico Militar a partir del
afo 2012, liberé su cartografia y la hizo accesible me-
diante su geoportal a través de un registro simple de

datos de identificacién y una justificacion de uso de
la informacion (la informacidn restringida tiene un
proceso de solicitud mas complejo). El acceso a la in-
formacién es inmediato al envio del formulario web, y
provee de acceso a cartografia a distintas escalas. Adi-
cionalmente, los conjuntos de datos se proveen a tra-
vés de servicios web de mapas en formatos vectoriales
y raster a diferentes escalas.

Acuerdos interinstitucionales de acceso

Finalmente, un 45% reporto falta de accesibilidad
a la informacion geogrifica como consecuencia de “la
falta de acuerdos o convenios de cooperacion con las
Instituciones encargadas de generar geoinformacion”,
En este contexto, el Instituto Geografico Militar ma-
neja convenios de provision de datos con varias uni-
versidades e institutos de investigacion.

Disponibilidad

Los indicadores para medir la disponibilidad son:
La provision de datos fundamentales (hidrografia,
poblacién, vias) y la provisién de gecinformacion en
relacion a las amenazas.

Disponibilidad de conjuntos de geodatos funda-

meniales

En cuanto a la disponibilidad, el 41.3% de los
encuestados reportaron como principal problema de
disponibilidad la inexistencia de una linea de base en
cuanto a conjuntos de datos geograficos fundamenta-
les como: limites territoriales (divisién politica admi-
nistrativa), centros poblados, transporte, hidrologia,
centros de salud, centros de educacidn, entre otros.

Tabla 1. Accesibilidad a la geoinformacidn: Posicion relativa del Instituto Geogrdfico Militar (IGM) frente a Agencias

Nacionales de Mapeo de pafses de medio y bajo ingreso.

~ = — -

Refol Probloria Nume_ro de % de F.’oswmn relflt_wa dgl_
menciones respuesta Instituto Geografico Militar

Accesibilidad a geodatos

Geodatos y servicios de
informacién geogréfica
Informacidn distribuida por varias 11 50.9% provistos en Geoportal del
plataformas de informacion Sl IGM, y en el Sistema
Nacional de Informacion
(SNI)
Indisposicién para compartir 99 45 4% Politica de datos abiertos
informacién e (Decreto XXX)
Acuerdos con la academia
e (Universidades e Institutos)
Falta de acuerdos institucionales 99 454 para provisién de datos y

de acceso

generacion de
investigaciones

Fuente: UN-GGIM. 2015
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Tabla 2. Disponibilidad de la gecinformacion: Posicién relativa def Instituto Geogrdfico Militar (IGM) frente a
Agencias Nacionales de Mapeo de paises de medio y bajo ingreso.

Numero de

Reto / Problema ;
menciones

% de Posicion relativa del
respuesta  Instituto Geografico Militar

Disponibilidad de geodatos

No disponibilidad de conjuntos
de geodatos fundamentales

Geodatos y servicios de
informacién geogréfica
provistos en Geoportal del

(asentamientos humanos, red de 90 41,3% 1M ! Sist
transporte, red hidrografica, Naciona' chln's?n?’orr;?saigﬁ
limites administrativos) (SNI)
Ell{GM genera apoya las
No disponibilidad de conjuntos 66 30.3% Instituciones en la

de datos de amenazas naturales

generacion de la cartografia
tematica de amenazas

Fuente: UN-GGIM, 2015

El Instituto Geografico Militar, por su parte, liene to-
dos estos conjuntos de datos disponibles debido a la
existencia de la ya mencionada politica de cartografia
abierta o libre (y colaboracion con otras institucio-
nes). Ademds, existen varios conjuntos de datos de
cartogratia base a diferentes escalas (50,000, 250.000,
1°000.000). Estos servicios, a su vez, se sustentan en
estindares y protocolos desarrollados por el Open
Geospatial Consortium (OGC) y la comunidad inter-
nacional.

Disponibilidad de conjuntos de geodatos de las

amenazas naturales

Otro de los retos reportados por los encuesta-
dos (un 30.3% de ellos), corresponde a la inexisten-
cla de datos sobre las amenazas naturales como los
sismos, las inundaciones, las erupciones volcanicas,
entre otras amenazas. Si bien dentro de la mision del
Institute Geografico Militar no estd la generacion de
geoinformacion sobre amenazas naturales o antrdpi-
cas, el IGM apoya a los distintos organismos encarga-
dos de producir dicha informacién?.

Usabilidad

Los indicadores para medir la usabilidad son: Los
conjuntos de metadatos, la oficialidad y los formatos
en que difunde la geoinformacion.

Metadalos

Una vez que los usuarios accedieron a los con-
juntos de datos de informacion geoespacial se repor-
taron varios inconvenientes en su uso; entre ellos, el
principal problema (reportado por el 55% de los en-
trevistados) es la falta de metadatost. Los metadatos
son fundamentales, en tanto y en cuanto, permiten
buscar, explorar, descubrir, acceder, usar, procesar y

transferir geoinformacién. En el caso del Ecuador, Ll
Consejo Nacional de Geoinformacion (CONAGE) y
el Instituto Geografico Militar, como Secretario Téc-
nico, emitieron en ¢l afio 2010 el “Perfil Ecuatoriano
de Metadatos (PEM)”. El PEM es un instrumento que
establece “las especificaciones técnicas minimas que
deben cumplir las instituciones publicas o privadas
que generan informacion espacial, para la construc-
cion, edicion y revision de metadatos” (CONAGE,
2010) y se sustenta en normas ISO 19115:2003 ¢ ISO
19115 - 2:2003.

Oficialidad de la informacidn

Una segunda variable revelado en los resultados
de la invesligacion muestra que un 50% de encuesta-
dos reportaron que los conjuntos de geodatos no tie-
nen un caricter de oficialidad, es decir, que no han
sido validados o legitimados por alguna instancia de
gobierno. En esta linea, la geoinformaciéon generada
y difundida por el Instituto Geografico Militar a par-
tir de su geoportal tiene el cardcter de Oficial, toda
vez que ésta se genera en el marco de Ley de Carto-
grafia (1978), y como una Institucion que alimenta
el Sistema Tstadistico y Geografico Nacional, segin
cl Codigo Orgdnico de Planificacién y Finanzas Pu-
blicas (2010). Este ultimo establece que “La infor-
macion estadistica y geogréfica que cumpla con los
procedimientos y normativa establecida por la Ley de
la materia, tendra el cardcter de oficial y deberd ser
obligatoriamente entregada por las instituciones inte-
grantes del Sistema Estadistico Nacional al organismo
nacional de Estadistica para su utilizacion, custodia y
archivo” (COPFP, 2010).

Formatos de la geoinformacion
El 49.1% de los entrevistados reportd que la
geodala disponible no estaba en formatos (titiles

3 NB. eliGM no madela ni formula ef fenomeno, sino que apoya en la representacion cartogrdfica del fendmeno,

4 “Informacion respecto def contenide, fa calidad, condicion y otras caracteristicas de Jos datos” (PEM, 2070)
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Tabla 3. Usabifidad de la geoinformacion: Posicidn relativa del Instituto Geogrdfico Militar (IGM) frente a
Agencias Nacionales de Mapeo de pafses de medio y bajo ingreso.

Nimero de

lem g
Reto / Problema S Sl

% de Posicion relativa del
respuesta Instituto Geografico Militar

Usabilidad de los geodatos

Metadatos 120

El IGM emplea de

estandares de metadatos y

servicios de metadatos

55,3% (CSW) para la descripcién de
conjuntos de geodatos y

servicios de informacion

geografica

El IGM genera la cartografia
base oficial del Ecuador por
mandato de la Ley

- , ol 4

Oficialidad de la informacién 109 50% Cartografica, y por mandato

del Cédigo Orgéanico de

Planificacion y Finanzas

El IGM provee de cartografia

Formatos inadecuados de la o libre en archivos estandar
; " 107 41,9% e

geoinformacion para facilitar el

procesamiento de geodatos

Fuente: UN-GGIM. 2015

para ser utilizados en un contexto de emergencia, por
el contrario, en ocasiones se utilizan archivos PDF o
documentos Microsoft Word que no permiten algin
tipo de manipulacion o rdpida incorporacién en Sis-
temas de Informacién Geogréfica. En este sentido, el
Instituto Geogrifico Militar provee de cartografia li-
bre, mediante archivos en formatos estandar, como los
shape (ESRI), klm o archivos geotiff que si permiten
un rapido procesamiento.

Conclusiones

Hay caracteristicas en la generacion y provisién
de datos y servicios geoespaciales en el contexto de
la gestion de riesgos y reduccion de desastres que
ponen al Instituto Geografico Militar y al Ecuador
en una mejor posicion relativa respecto a otros
paises. El Instituto Geografico Militar ha ido mds
alld los conceptos unidimensionales de calidad
de la informacién para proveer datos y servicios
geoespaciales bajo el nuevo paradigma de calidad
de la informacién que tiene en cuenta, entre otras
dimensiones a la accesibilidad, la disponibilidad, la
usabilidad. Sibien los indicadores de calidad del IGM
estd por encima de los resultados a nivel mundial el
proceso de mejora continua puede incorporar nuevos
criterios para determinar su desempefio.
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Resumen

La demanda de informacion geogréafica (geoinformacion) se ha generalizado a nivel mundial. En
la actualidad, todos, de una u otra manera, utilizamos servicios geograficos su uso es tan comun,
que los “smart-phones” actuales gestionan de manera muy simplificada la ubicacion , los mapas y
las direcciones, proceso conocido en el &mbito geogréfico como la geolocalizacién. Su finalidad es
que cualguier usuario de telefonia mévil, con un conocimiento bésico, pueda acceder y manejar
a geoinformacién facilmente mientras que el sistema actla, de forma paralela, con las actuales
tecnologias de comunicacion.

Toda empresa privada requiere de informacion geogréfica procesada que le permita analizar la
realidad econdmico-social desde un punto de vista geografico, mediante procesos cartograficos y
herramientas geoestadisticas, a esto se lo conoce como gecmarketing.

Para obtener geoinformacion, se realiza un proceso técnico extensivo que comprende una serie de
fases que van, desde la toma de fotografia aérea, restitucion, puntos de control, generacién de bases
de datos, entre otros, hasta la materializacion en productos y servicios geograficos-cartograficos.
Poner al alcance del publico en general y de otras instituciones estos productos y servicios es todo
un reto para el Instituto Geografico Militar (IGM) de Ecuador. Instituto cuya génesis se centra en la
generacién e investigacion en el ambito de la cartografia, a la vez que estd encargado de mantener
las bases de datos geograficas de Ecuador. Para cumplir estas funciones, el Estado ecuatoriano
financia parte del presupuesto, pero el IGM, ademas, debe solventar otros gastos inherentes
a su misién con la ayuda de proyectos de autogestion, lo que se constituye en todo un desafic
institucional.

En el articulo se presenta una breve descripcidn de los productos y servicios que oferta el Instituto
Geogréfico Militar y las metas que se han planteado a fin de fortalecer sus procesos orientados a
satisfacer al cliente.

Palabras claves: Geoinformacion, productos y servicios geograficos, geomarketing.

Abstract

The requirement for geographic information is widespread worldwide, currently all in one way or
otherwise use geographic services is so common that the "smart phones” manage very simplified
way the current location, maps and directions, process known as geolocation, whose purpose is that
any mobile phone user with a basic knowledge can access this type of information parallel with the
current communication technologies.

Furthermore, any private company requires geographic information to analyze the economic and
social reality from a geographical point of view through cartographic inputs and geostatistical tools,
this is known as geomarketing.

In order to obtain this information easy to use and access an extensive technical process that
involves a series of stages ranging from aerial photography, restitution, checkpoints, generation of
databases among others is done to materialize in product and geographic-cartographic services.
Make available these products and services to the general public is a challenge for the Military
Geographical Institute (IGM), especially when referring to its reason to be as an official entity of
generation and research in the field of cartography and maintainer of national geographic data, to
meet the generation of this information as a primary objective the Ecuadorian State provides part of
the resources, but must also overcome other expenses inherent in its mission with the help of self-
management projects which constitutes a whole institutional challenge, a challenge that confronts
it with the IGM highly technical scientific and social responsibility.

This article provides a brief description of the products and services offered by Military Geographic
Institute and the goals that have been raised in order to strengthen their processes to satisfy the
customer.

Key words: Information, products and geographic services, geomarketing.
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Introduccion

Los origenes del geomarketing datan de finales
del siglo XIX y principios del siglo XX. Varios inves-
tigadores, entre ellos el considerado como “padre de
la economia espacial’, el aleman J. H. Von Thiinen
(1783-1850). Thilnen analizé a la ciudad y sus valles
y establecié circulos concéntricos a modo de zonas de
influencia alrededor de la ciudad, definiendo, entre
otras variables, a la distancia como eje fundamental y
sustento de su teoria de localizacién o ubicacion den-
tro de la geografia urbana-rural. Demostré, ademas,
que el analisis geogrifico influye directamente en las
decisiones de economia y mercadeo.

El geomarketing, también llamado marketing geogri-
fico 0 marketing territorial nace de la interrelacion del
marketing v la geografia, siendo base del conocitniento
de las relaciones del ser humano con el medio y ramas
sociales gite permiten entender los fendmenos econdrni-
cos y de mercadeo creados en el entorno fisico (Raydn,
2015).

Si se define al marketing como el conjunto de he-
rramientas y técnicas que permiten llegar al cliente
para satisfacer sus necesidades y mejorar la comercia-
lizacién de un producto o servicio, se puede afirmar
que estas relaciones de intercambio tratan de un lugar
o espacio explicito y por ello, la Geografia, se constitu-
ye en la herramienta mis determinante para alcanzar
altos estandares dentro de una institucion, aqui radica
la importancia de mantener la informacién geografica
actualizada y al alcance de todo tipo de usuario.

Dentro de este marco, el geomarketing puede ser
definido como “un sistema integrado por datos, pro-
gramas informaticos de tratamiento, métodos estadls-
ticos y representaciones gréficas destinado a producir
una informacién util para la toma de decisiones, a
través de instrumentos que combinan la cartografia
digital, graficos y tablas™ (Latour & Floc’h, 2001). Esta
definicién es en la cual se basan los aspectos que se
toman en cuenta en el presente articulo.

Al referirse al marketing geogréfico, multiples ar-
ticulos destacan el excesivo uso de herramientas como
los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) para la
consecucion de sus objetivos, por ejemplo: para loca-
lizar clientes o futuros clientes, identificar sucursales,
definir coberturas, entre otras muchas aplicaciones.
La significacién que tiene un buen direccionamiento
del cliente y lo que le es dtil es una de las metas que
el Instituto Geogrifico Militar (IGM) de Ecuador se
propone como ente generador de geoinformacion.

Fn aiios pasados, ¢l cliente que buscaba informacién
geogrdfica o cartogrdfica era muy especifico, se limitaba
a aquellos profesionales que manejaban esta informa-
cion en términos de planificacién y posicionamiento
geogrdfico. En la actualidad, todo ciudadano requiere

informacion geogrdfica accesible, veraz y actualizada,
aspectos en los que estd trabajando el IGM. (Gémez,
2010).

El IGM, como ente encargado de la produccion
de cartografia y custodio de las bases de datos geo-
graficas, posee un nicho de mercado muy amplio. Los
productos y servicios técnicos que ofrece se encami-
nan a brindar soluciones en los dmbitos cartografico -
geografico, por lo que el personal dedicado al geomar-
keting se constituye en el nexo fundamental entre el
técnico-investigador-productor y el cliente siendo ne-
cesaria una alta cualificacién y motivacién. Ademds,
se deben conocer las fortalezas y debilidades de la Ins-
titucién y también las oportunidades y amenazas que
pueden presentarse. (Andrade T., 2005).

La difusion de la geoinformacion, en muchos ca-
s0s, se ha limitado a la entrega de informacion solici-
tada por el cliente, material impreso o digital, proce-
dimiento que se cumple con muy buena disposicion
en el drea de atencion al cliente del IGM, entendiendo
este servicio como el conjunto de acciones que se en-
caminan a satisfacer las necesidades del cliente.

Dentro de los productos geograficos-cartografi-
cos y servicios técnicos que ofrece el IGM, se pueden
mencionar los siguientes, considerados como produc-
tos tradicionales:

« Mapas, cartas y planos impresos a diferentes es-
calas,

« Fotograffa aérea b/n y color a diferentes escalas
de los proyectos Carta Nacional y Proyectos espe-
ciales, productos impresos y digitales,

« Monografias de control horizontal y vertical.

« Datos de Estaciones de monitoreo continuo
(REGME-RENAGE),

« Registro de personas naturales y juridicas para
ejecutar trabajos cartograficos, temdticos y publi-
caciones cartogrificas.

. Levantamientos topogrificos, replanteos y fisca-
lizacion de trabajos geodésicos.

« Asesoria en Sistemas de Informacién Geografi-
ca, Infraestructura de datos espaciales y el dmbito

geografico.

« Supervision y fiscalizacion de trabajos cartografi-
cos llevados a cabo por terceras personas.

« Generacién de cartografia, ortofotos, modelos
digitales del terreno.
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Figura 1. GeoProductos y GeoServicios IGM, 2015
Fuente: Institito Geogrdfico Militar, 2075

Otros productos no tradicionales como:

* Servicio de visualizacion y descarga de geoin-
formacion a través de la web (www.geoportaligm.
gob.ec).

Dentro de esta amplia gama de productos y ser-
vicios que ofrece el IGM, el desafio actual consiste en
trabajar a la vanguardia de la alta tecnologia y poner a
disposicion de la mayor parte de clientes informacion
geografica/geoinformacion que les sirva para el desa-
rrollo de sus actividades diarias. Estd claro que no todos
los “clientes o clientes potenciales” son iguales, es aqui
donde radica la importancia de clasificarlos, conocer
que piensan, que requieren, como actdan incluso que
nivel de formacion poseen, a fin de crear el mejor servi-
cio de geoinformacion posible. (Beltrén, 2012).

Otro de los temas trascendentales cuando se trata
de compartir informacion a través de la gran red de
datos (Internet), es el debate que se da con respecto
a la compatibilidad entre la geolocalizacion y la pri-
vacidad. La gran cantidad de informacion que circu-
la por las redes sociales promoviendo a diario que se
comparta la ubicacién es una red multimillonaria que
vende esta informacion personal a terceros.

Siun usuario no acepta este sistema, serd excluido
de un sinntimero de aplicaciones que permiten la inter
operabilidad con los medios para el funcionamiento
de la sociedad actual,
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Plasmar toda la informacién geografica que
el IGM ha generado, genera y generard a fin de que
llegue a un nimero mayor de usuarios es una de las
metas mas ambiciosas de los Directivos y de todo el
personal que conforma esta Institucién que dfa tras
dia busca la innovacion de sus productos v servicios
con el fin de alcanzar un nuevo nicho de mercado.

Materiales y método de trabajo

Para la realizacion de este estudio preliminar se
ha obtenido informacion directamente de los registros
de ventas del drea de atencion al cliente, ademas se ha
entrevistado al mismo personal y se han procesado los
datos de los tltimos 3 afios, tomando como datos mas
certeros a los correspondientes a los del afio 2015.

A partir de las cifras obtenidas a lo largo del ano
2015 en las oficinas principales del IGM ubicadas en la
ciudad de Quilo, se identifico las orientaciones y nece-
sidades del cliente en el dmbito cartogrifico-geografi-
co, conocido también como producto técnico. Segtin
los datos, el 62% (11 738) de los clientes actuales re-
quieren la toma de fotografia aérea (que corresponde
a un proceso donde consta desde el plan de vuelo has-
ta la impresion de la fotografia), un 36% buscan cartas
topograficas (6 795) y el restante 3% solicita mapas y
planos (583), todos estos considerados como produc-
tos tradicionales. (Figura 2)

En las oficinas del IGM en la ciudad de Guaya-
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quil, los porcentajes son similares con un numero me-
nor de clientes, es importante sefialar que los usuarios
de informacion geografica buscan realizar sus trabajos

26% u Fotografia aérea

= Cartas topograficas

61% Mapas y planos

g
L

Figura 2. Productos Tradicionales det IGM, 2015
Fuente; Instituto Geogidfico Militar, 2015

técnicos con ¢l IGM debido al alte nivel de confianza
que la poblacidn tiene con el Instituto, valor agregado
que la Institucion ha adquiride a lo largo de sus 88
afios de vida institucional, las opciones que existen en
el mercado no convencen en términos de estindares
de calidad.

Entrevistas con el personal que labora en aten-
cidn al publico destaca la trascendencia de la adecuada
orientacion al cliente v también la capacitacion que se
debe recibir para atenderlo y el nivel de conocimiento
del tipo de informacion que se genera, ademds de sus
limitaciones, esta aseveracién estd dada en funcion de
la experiencia de los informadores de producto técnico.

Los datos demuestran que el Instituto, en el am-
bito técnico-geogrifico, es reconocido principal-

Tabla 1. Porcentaje de cobertura y disponibilidad de Ortofotografia, Febrero 2016.

ESCALA COBERTURA NACIONAL FORMATO
1:25 000 8% JPFITIFF
1:5 000 90% JPF/TIFF

Fusente: Instituto Geogrdfico Militar, 2015

Tabla 2. Porcentaje de cobertura y disponibilidad de Fotografia aérea, Febrero 2016,

COBERTURA DISPONIBILIDAD
ESCALA
NACIONAL PAPEL IMPRESO DIGITAL
1:60 000 95,00% 100,00% JPFITIFF
1:30 000 (Color) 10,00% 100,00% JPFITIFF
1:30 000
Galapagos (Color) 100,00% 100,00% JPFITIFF

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar, 2015

Tabla 3. Porcentaje de cobertura y disponibilidad de Cartografia, Febrero 2016.

DISPONIBILIDAD DE COBERTURA NACIONAL

ESCALA CSEEEL%T_A DIGITAL
PAPEL " JPFmFF DGNDWG G
1: 1 000 000 100% 100% 100% 100% 100%
1:500 000 100% 100% 100% 100% 100%
1:250 000 100% 100% 100% 100% 100%
1:100 000 61% 100% 100%

1:50 000 96% 100% 100% 100% 100%
1:25 000 80% 100% 100% 25% 25%
Galapagos 1:25 000 100% 100% 100% 100% 100%

1:5 000 78% 0% 100%

1:1 000 78% 0% 100%

Fusente: Instituto Geogrdfico Militar, 2015
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mente por la toma de fotografia aérea, insumo funda-
mental para otras muchas aplicaciones.

Los productos y servicios disponibles que genera el
IGM se encuentran en varios formatos de salida y va-
rias escalas. En la tabla 1 podemos ver esta informacién
en relacién a ortofotos y fotografia aérea, la ortofoto es
un producto mds elaborado de la fotografia que per-
mite realizar mediciones directamente sobre el sistema.

Tabla 4. Numero de cartas reservadas por escala, Febrero 2016,

ESCALAS COBERTURA NACIONAL
1:50 000 135 Cartas

1:25 000 420 Cartas

fuente: Instituto Geografico Militar, 2015

Por otro lado, los productos y servicios que no
son tradicionales (fotografia, mapas, planos impresos)
pueden ser accedidos desde los servicios web del Ins-
tituto, informacion que tiene los siguientes datos;

En cuanto a la cartografia reservada en la tabla se
indica el nimero de cartas reservadas de dos tipos de
escalas, la cartografia reservada se refiere a la infor-
macion “que por su escala pueda afectar a la seguridad
del Estado ecuatoriano” (Directiva 2012-02 del COI-
MC, Comando de inteligencia militar conjunto).

Autor: Villagomez, Martha

encaminadas a satisfacer las necesidades en los dmbi-
tos de la defensa, seguridad y apoyo al desarrollo, con
la finalidad de continuar por la senda que ha llevado a
este Instituto hasta el sitial que lo ubica como pionero
y lider dentro de las competencias que el Estado acer-
tadamente le ha encargado”

Resultados y Discusion

Se ha evidenciado que el producto y servicio més
requerido es la fotografia aérea, es importante incur-
sionar con nuevos productos y servicios que vayan
acorde con la renovacidn actual del uso de la informa-
cion geogréfica, pese a que el IGM mantiene su posi-
cionamiento en temas de geoinformacidn, es claro que
las tecnologias de informacion cada vez avanzan mas
rapido y estar actualizado en estos temas permitirdn
continuar encabezando el mercado de informacion
geografica.

Los metadatos presentes en todos los productos
desarrollados por el IGM, es una herramienta que de
una u otra manera ha conseguido solventar la nece-
sidad de almacenar y dar a conocer el tipo de infor-
macion que dispone la Institucién a través del Geo-
portal institucional (www.geoportaligm.gob.ec), sin
embargo en muchos niveles se considera muy técnica
y especifica por lo que se puede generar un servicio de
venta y descarga que optimizaria tiempos y recursos.

Tabla 5. Niimero de estaciones Geodésicas, alcance por punto y cobertura, Febrero 2016.

TOTAL ALCANCE DE % DE

ESTACIONES C/PUNTO COBERTURA
Puntos REGME 48 50 Km 90%
Puntos RENAGE * 143 40 Km 100%

fuente: instituto Geogrdfico Militar, 2015

La intencion del IGM es mantener su posicio-
namiento de mercado y procurar llegar a un mayor
numero de clientes, utilizando como principal medio
de difusion Internet al ser de facil acceso, prictico y
econdmico que alcanza a un mayor nimero de per-
sonas y permite tener acceso virtual a la informacion
cartografica-geogrifica.

La geoinformacion se registra por medio de los
metadatos que son “el conjunto de datos de los pro-
ductos geograficos que permiten a su productor des-
cribir sus caracteristicas a fin de que el usuario utilice
adecuadamente estos productos’, IGN-Espaiia), infor-
macion que se puede revisar en el Geoportal institu-
cional.

Finalmente se destacan las palabras del Crnl. Wi-
lliam Aragén, actual Director del IGM (2014-2016),

quien indicé que “todas las actividades del IGM estdn
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Actualmente, la gestion de Mercadotecnia, en
coordinacién con la gestion de Geoinformacion, tie-
nen como objetivo generar un espacio virtual de “Ser-
vicio de venta y descarga” que permita consolidar los
geo-productos y geo-servicios. Este espacio tendria
un doble objetivo, por una parte informar al usuario
de la geoinformacidn disponible, por otro lado, facili-
tar su adquisicién (ver ejemplo en la figura 3).

El verdadero reto que tiene el IGM es satisfacer
las nuevas necesidades de geolocalizacion, indispen-
sable para todo tipo de actividades, rete que se plantea
dentro del marco del avance de tecnologias de infor-
macion,

La creciente competitividad obliga a las empre-
sas al uso de productos geogrificos y en especial de
mapas preparados para dispositivos maviles, debido a
que estos aparatos se han convertido en un medio in-
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Figura 3. Servicio de venta y descarga virtual de geoinformacion Cartogrdfica de Canarias 5.A. (Espafia)
Fuente: http://tiendavirtual grafcan. es/index jsf

dispensable en la vida actual. Su uso estd ampliamente  Reconocimientos
extendido, es por ello que generar informacion geo-
grifica para el uso de estos dispositivos es el desafio
que debe plantear el IGM.

Christian Mordn, Ejecutivo de cuenta de produc-
to técnico y Herndn Santilldn, Informadoer Geogréfico.
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Resumen

La ciencia de la Cartografia a través de diversos mecanismos matematicos, fisicos,
informaticos, sistemas de proyecciones, ha establecido la forma de transformar
posiciones establecidas de una esfera al plano. El proceso de construir un mapa digital y
su informacidn anexa con un fin especifico, es sequir una serie de pasos, analisis, disefio,
construccién y pruebas que son necesarias realizarlas metodoldgica y sistematicamente
para que se pueda obtener un mapa cartografico de utilidad para el usuario final.
El presente estudio proporciona una visién de como la Ingenieria de Software, sus
principios y especificaciones se relacionan con el proceso de elaboracidn de la cartografia
digital y de su importancia para obtener productos cartograficos de mayor precision,
estandarizados y de calidad. El proceso de generacion de mapas cartograficos digitales
en el Instituto Geografico Militar se basa en ciertos aspectos de la Ingenieria de Software,
obteniendo como resultado que el proceso de elaboracién de la cartografia sea llevado a
cabo aplicando un conjunto de actividades y herramientas establecidas con estandares
para brindar madurez a la construccidn del producto cartografico generado. Finalmente
la utilizacion de principios y estandares de la Ingenieria de Software durante el proceso de
generacion de la Cartografia Digital aportara a mejorar sustancialmente la calidad de los
productos cartograficos producidos.

Palabras claves: Ingenieria de software, Cartografia Digital, Procesos de software, Sistemas
de Informacion Geogréfica.

Abstract

Mapping science through various mathematicians, physicists, computer scientists,
systems projections mechanisms established way to transform the established positions
of a sphere to the plane. The process of building a digital map and attached with a specific
purpose, information is to follow a series of steps, analysis, design, construction and
testing are methodological perform necessary and systematically so that you can get a
map mapping utility for the user final. This study provides an overview of how software
engineering, principles and specifications relating to the process of making digital
mapping and its importance to obtain more accurate mapping products, standardized
and quality. The process of generation of digital cartographic maps in the Military
Geographical Institute is based on certain aspects of software engineering, resulting in
the development process of mapping is carried out by applying a set of activities and tools
set standards for bring maturity to the construction of cartographic product generated.
Finally the use of principles and standards of software engineering during generation
of the Digital Cartography contribute to substantially improve the quality of produced
cartographic products.

Keywords: Software engineering, Cartography, processes software, Geographic
Information Systems.
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Introduccion

Las organizaciones viven hoy en dia, una lucha
por apoderarse del mercado, posicionar sus productos
y liderar los mercados locales, nacionales e internacio-
nales, y para conseguir esto, es necesario e importante
hacerlo con calidad, y la calidad exige mejorar, aplicar
normas, estindares y buenas practicas de ingenieria
en los procesos, La Ingenieria de software en sus dis-
tintas fases de desarrollo lleva como resultado generar
productos de software de calidad.

El Instituto Geografico Militar es el ente encarga-
do de proporcionar la Cartografia base oficial del pais
(Ley de Cartografia Nacional), mediante la utilizacién
de métodos fotogramétricos que permiten la extrac-
cién de los elementos presente en las imagenes aéreas.
Este insumo base se generaliza a escala menores en-
tregando productos con fines de defensa, seguridad y
desarrollo nacional. El producto final obtenido es una
base de datos geografica.

Ademds, el Instituto Geografico Militar cuenta
con un modelo de proceso para desarrollar aplica-
ciones Informaticas, marco de trabajo que permitird
mejorar los productos de software que se desarrolla
en la institucién.

La relacion entre el proceso de desarrollo de soft-
ware y el proceso de produccion Cartografica tiene
muchas aristas en comun, por ejemplo: ambos proce-
sos se guian por estandares y buenas practicas de in-
genierfa, actividades, tareas, entregables, controles de
calidad, validaciones y procesos que cumplen un ciclo
de vida durante la construccion de sus productos. La
idea de conjuntar o vincular los procesos de Ingenie-
ria de Software con los precesos de produccion carto-
grafica es importante para lograr robustecer y mejorar
la calidad de la cartografia generada.

La mejora continua en los procesos es una activi-
dad que la ingenieria respalda mayoritariamente, por
lo tanto ellos deben ser normados, estandarizados, or-
denados con el objetivo de tener como resultado un
producto de calidad, obteniendo una mayor rentabi-
lidad para las empresas que los producen. Garcia, PG
{2015) sostiene que una empresa es mas productiva
cuando es capaz de suministrar més productos y/o
servicios con menos recursos empleados.

En el Instituto Geografico Militar se construyen
productos Cartograficos a través de procedimientos
establecidos para tal efecto. El objetivo del presente
trabajo es el de poder relacionar los principios de la
Ingenieria de Software establecidos para el proceso de
desarrollo de aplicaciones informdticas con el proce-
so de creacion de productos cartograficos digitales, el
cual dard como resultado que las fases de construc-
cion de una Cartografia Digital scan respaldadas por

procesos maduros basados en estindares internacio-
nales, contribuyendo a mejorar la calidad de los pro-
ductos obtenidos. Para tal fin, se describe la Ingenieria
de Software y sus esencialidades enfocadas en las fases
y el proceso de desarrollo de software disefiado para el
Instituto Geogrifico Militar.

1. La Ingenieria de Software

La Ingenieria de software estd enfocada para desa-
rrollar productos de software altamente confiables,
basados en estandares de ingenierfa, aplicando
métodos, utilizando técnicas y herramientas con
tecnologia de punta.

Bauer, E (1972) indica que la Ingenieria del Soft-
ware es el establecimiento y uso de sdlidos princi-
pios de ingenieria y buenas prédcticas de gestion, asi
como la evolucién de herramientas y métodos apli-
cables y su uso cuando sea apropiado para obtener,
dentro de las limitaciones de recursos existentes,
software que sea de alta calidad en un sentido ex-
plicitamente definido. Pressman, R (2005) sostiene
que la base que soporta la Ingenieria de Software es
un enfoque en la calidad y en el proceso.

Uno de los pilares de la Ingenieria de Software es el
proceso de software, el cual es la base fundamental
para desarrollar la gestion de proyectos, establecer
el contexto para aplicar métodos, controles de se-
guimiento, revisiones, pruebas y un sinntumero de
actividades y tareas que de alguna forma permiten
el control y aseguramiento de la calidad del pro-
ducto software que se esta desarrollando.

1.1 El proceso de software

El objetivo de aplicar un proceso de desarrollo de
software es el de conseguir un producto software
de alta calidad. Segun Sommerville (2005) “Este
proceso es intensamente intelectual, afectado por
la creatividad y juicio de las personas involucra-
das”; ademads que “Sea cual sea el proceso de de-
sarrollo existen actividades esenciales y necesarias
que forman parte de cualquier proceso”. El mismo
autor propone cuatro fases, en el que se basa todo
proceso de desarrollo de software:

Especificacion de software: Se debe definir la fun-
cionalidad y restricciones operacionales que debe
cumplir el software.

Disefio e Implementacion: Se disefia y construye el
software de acuerdo a la especificacion.
Validacién: El software debe validarse, para asegu-
rar que cumpla con lo que quiere el cliente.
Evolucidn: El software debe evolucionar, para
adaptarse a las necesidades del cliente.

Un proceso de desarrollo de software estd com-
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puesto de varios elementos, todos ellos relaciona-
dos unos con otros, y cada uno de los cuales en co-
rrecta sincronia cumple una tarea especifica. En la
Figura 1 se muestran los elementos de un proceso
de desarrollo de software v la relacién entre ellos.

El proceso de software descrito en la Figura 1, defi-
ne un conjunto de actividades enmarcadas en fases
0 etapas, que son llevadas a cabo por los invelu-

i)

Persoras
Proceso
SW

!{m + 3 aetados <:> /

Figura 1. Aplicacion de un proceso de desarrollo de software.
Fuente: Departarento de Sistemas Informdticos y Computacion. Universidad Politécnica
de Vafencia.

Pradicas v
Prindipios

crados en él, tales como: clientes, usuarios, desa-
rrolladores, analistas, arquitectos e ingenieros de
software, directores de proyectos y en la que cada
uno de ellos es definido dentro de un rol especi-
fico. El resultado de trabajar en esas actividades,
es la creacion de artefactos o entregables, que se-
gun la terminologia de ingenieria son documentos
técnicos, normalizados, estandarizados, validados
y verificados, que son generados manualmente o

Autor: Campaiia, Robinson, Cevallos, Henry; Encalada, German & Murifla, fimmy

por alguna herramienta de software, mismos que
utilizan una determinada notacion. Estos docu-
mentos generados (entregables), son documentos
técnicos importantes, a los cuales se les aplican
controles de calidad para garantizar sus caracteris-
ticas y estandares adecuados.

1.2 El proceso de software en el IGM

Dentro de las competencias del Instituto Geografi-
co Militar se encuentra el mejoramiento continuo
de procesos v, una de las actividades llevadas a
cabo para conseguir esto, es ¢l de desarrollar apli-
caciones informdticas, basadas en un marco de
trabajo para producir software de calidad, com-
puesto de un conjunto de procesos que rigen el ci-
clo de vida de desarrollo de un software. Estos pro-
cesos definen un conjunto de actividades y tarcas
a realizarse, al mismo tiempo que generan como
resultados, documentos téenicos y donde el con-
trol de la calidad de estos, se lleva a cabo a través
de verificaciones y revisiones, construidas para tal
fin. El disefio del modelo de proceso puede verse
en la figura 2.

2. Proceso de produccién cartogrifica en el
Instituto Geografico Militar

La generacidn de cartografia digital desarrollada
en ¢l [nstituto Geografico Militar puede ser expli-
cada de acuerdo al proceso segin Vargas, E. et al
(2014), el cual estd conformado por etapas defini-
das de la forma:

PROCESOS ACTIVIDADES ENTREGABLES PR ey
G iiad CALIDAD

ANEXO ANEXO
EDUCCIGN DE REQUERIMIENTOS aplicar técnicas (AR
REQUERIMIENTOS | |ANALISIS DE REQUISITOS Estudlar requisitos Especificacion de requisitos de software ERS 131 venficacién moderus 1.4.1
VALIDACION OE REQUISITOS Escribir ERS.
e MODELAR PROBLEMA | [Elaborar Modelo conceptual ] [Modelo conceptuat [ 233 ][ tista oe rewisiones vio S
i |MODELAR CASOS DE VSO ] [Casus de uso en detalle | \Especifl:acldn de casos de uscuequlvalenteJl 2.3.2 | verititacisn modelos «
MODELO DEL DOMINIO DEL PROBLEMA Elaborar disefio de clases/equivalentd [Diagrama de clases o equivalente 3.1.1a.b
Diagrama de blogues/componentes o
Arquitectura del software g 3.1.2
ARQUITECTURADELSOFTWARE Estilo arquitectdnico y/o patrenes Diagrama de paguetes /Olstribucidn o
disefio equivalente 3.1.3
Elaborar Modelo Loglco Mddelo 1dgico 3.1.4
MODELADO DE DATOS Elaborar Modelo fisico de datos Modelg fisico + script {ddl) 3.1.5 vrellsTavIsInEs o
DISERO Elaborar Dicclonario de datos Dicsignarlo de datos 3.16 Verificatian mode::»s 341
Estdnder GUI para login
Estander GU! para mantenimiento [CRUD)
2 ; g der GUI para ingreso de datos
INTERFACE: E: atizar estandares de diseff ” .17
HHSEND DEINTE &4 e e = Estdnder GUI para visualizacidn de datos
Estdnder GUI para Informes
Otros esténderes Interfaces
. 1Especmcaclon de esténdares de codificacién || 4.3.1 | = T R i
CONSTRUCCION CODIFICACION DEL SISTEMA Estandarizar codificacidn = " !
}Impreslon codigo fuente y/o componentes ” 4.3.2 |i_ _____ R 3
Especificacidn de casos de prueba caja negra 5.3.1 Aceptacién de
EVALUACIGN DEL SOFTWARE Pruebas dindmicas [Espedicaciinde £ janegra | i 241
|Espec1f|:aclén de pruebas de sistema | 5.3.2 pruebas realizadas
== 1
Diagramas de despliegue 6.3.1 ' H
Revisldn y archiva dela = 1 I
documentacidn del proyecto Manuales técnicos 532 verificacion i i
PRODUCCION DEL SISTEMA Archivo de documentacidn: impresa - digital  |[6.3.3 " 1 1
Aceptacion del cliente o del Acta entrega - recepcidn, Finlguite del - i |
patrocinador contrato, otros i [

Figura 2. Proceso de desarrollo de software para el IGM.
fuente: fnstituto Gepgrdfico Militar. (2015)
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« Definicion del area de trabajo
o Captura de datos

« Restitucion fotogramétrica

« Interpretacion y nomenclatura

« Integracién de la informacion a la base de datos
institucional.

« Empleo de la informacion geoespacial

Cada una de ellas propone un conjunto de activi-
dades, tareas y acciones a realizar, que al final de la
aplicacion de este proceso, se obtendra una carto-
grafia digital especifica y lista para su consumo, El
Instituto Geografico Militar a través de la Gestion
de Geoinformacion es el encargado de generar la
cartografia base oficial del pais, y donde dicho pro-
ceso comienza con el andlisis de los insumos y los
requerimientos técnicos y tecnologicos necesarios,
recogidos y especificados en etapas preliminares
del proyecto. Posteriormente en la fase de Resti-
tucién mediante una visualizacion tridimensional,
creada a partir de la interseccion de dos fotografias
digitales colocadas en equipos fotogramétricos, se
extrae v define con precision la geometria de los
objetos mediante el uso de puntos, lineas y poli-
gonos, y como complemento a esto, en la etapa de
Nombres Geograficos se realiza una investigacién
de campo, donde se colectan los topénimos usados
en el territorio nacional, validando y verificando
su escritura en consideracion a su origen, historia
y semdntica. Como resultado de esto, se genera un
producto geométricamente corregido compatible
con datos debidamente referenciados.

Finalmente, en la seccién CAD-SIG, se estructu-
ra la informacién por categorias, subcategorias y
objetos en una base de datos Geografica, enlazan-
do cada elemento grafico a una tabla que contiene

informacion alfanumérica denominada atributos,
dando como resultado un producto cartografico
traducido a una base de datos geografica.

3 El proceso de desarrollo de la Ingenieria
de Software en el proceso de produccion Carto-
grafica

Para la definicién, disefio e implementacién de un
modelo de desarrollo de software para el Instituto
Geogrifico Militar que se acople a sus necesidades
en cuanto al proceso de produccidn cartogrifico,
se hace una correspondencia con el modelo de
cuatro fases de desarrollo de software propues-
to por Sommerville, L. (2005), esto debido a que
dicho modelo se ajusta a las diferentes fases y/o
etapas aplicadas en la generacién de cartografia
en el Instituto Geografico Militar. Este modelo se
muestra en la Tabla 1, en donde se describe dicha
correspondencia.

La tabla 1 homologa las fases principales del de-
sarrollo de software del modelo de procesos pro-
puesto para el IGM y el modelo de proceso de
software propuesto por Sommerville, T (2005), el
cual va a permitir tener una via de enlace con los
procedimientos efectuados por el LG.M. para la
construccion de productos cartograficos digitales.

Desde el punto de vista de la Ingenieria de soft-
ware como desde la produccién de cartografia
digital de cardcter oficial, ambos trabajan para un
solo objetivo, obtener productos de calidad, estan-
darizados vy confiables. Aspectos comunes entre
ambos destacan:

a) El producto final consecuencia de aplicar pro-
cesos eficientes y normalizados, es de alta calidad.

b) Se encuentran divididos en fases o etapas que
estan conformados por un grupo de actividades
y tareas son necesarias llevarse a cabo, utilizando

Tabla 1. Correspondencia entre el proceso de desarrollo de 1.G.M. y fases propuestas por Sommervitle, 1 (2005).

Proceso de desarrollo
propuesto para |.G.M.

Proceso propuesto por
Sommerville, | (2005)

Descripcion

Requerimientos

B Especificacion
Analisis P

Disefio

Construccion

Pruebas Validacion
Implementacion Evolucién

Disefio e Implementacion

Fase destinada a los
aspectos preliminares de
un proyecto de software

Se disefa y se construye
el software

Se valida la calidad del
software

Mantenimiento del
software

Fuente: Institute Geagrdfico Militar, (2075),
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técnicas, métodos y herramientas propios de cada
rama de la ingenieria.

¢) Cada actividad o tarea trae consigo una revision
de calidad de los productos parciales generados.

d) Los entregables en cada fase pueden ser mode-
los, esquemas, base de datos, entre otros.

e) Imponen la aplicacion de normas, estdndares
internacionales y buenas practicas para mejorar y
normar los procesos.

En la Tabla 2 se muestran las fases de un proceso
tradicional de desarrollo de software, asi como las
mismas pertenecientes a la elaboracién de pro-
duccién cartografica en el Instituto Geogrifico
Militar, en donde se conjuga un relacionamiento
a nivel de elapas entre ambos, describiéndose las
diferentes actividades, tareas, revisiones y entrega-
bles de cada fase durante la elaboracion de la car-

Autor: Campaiia, Robinsan; Cevallos, Henry, Encalada, German & Murilla, fimmy

tografia digital, enmarcado todo ello dentro de los
fundamentos conceptuales propuestos para el de-
sarrollo de software planteados por Sommerville
(2005). Las fases para la produccidn de cartografia
digital son:

1. Fase de Especificacion.

Se definen aspectos de gestién del proyecto, es-
tudios de factibilidad, analisis de riesgos, impac-
tos, presupuestos, requerimientos y modelos a
seguir. El estdndar sugerido es la especificacion
de requisitos de software definida por la TEEE830
(Software Enginnering Standars Commite, of Ins-
titute of Electric and Electronic Engineers, E,U.A.
1998).

2. Fase de disefio y construccién.

Esta subdividida en las fases de restitucion, com-
plementacion de nombres geograficos y de es-

Tabla 2. Correspondencia entre el proceso de Desarrolio de Software y ef Proceso de Produccion Cartogrdfica.

PROCESO PROCESQ ASEGURAMIENTO
DESARROLLO PRODUCCION ACTIVIDADES Y TAREAS CALIDAD ENTREGABLES
DE SOFTWARE  CARTOGRAFICO (Revisiones)

Requerimientos iniciales del

ESPECIFICACION REQUERIMIENTOS proyecto

Especificacion de

i IEEE 830 ajustado
requerimientos

Bloque aéreo triangulado

Restitucién bloque

fotogramétrico

Revision Blogue
fotogramétrico

Revisién preliminar
archivo

Revision preliminar
deteccion errores

bloque 3D 1. BD nombres

geograficos
2. Archivo digital

Revision preliminar con
correccién errores 2D

RESTITUCION
Revisién fotogramétrica
Revisién cartegrafica
Verificacion y actualizacion
de nombres geogréficos
NOMBRES o ‘
GEOGRAFICOS Investigacion de gabinete

Base datos nombres

Revisién preliminar
base de datos nombres

DISENO Y
CONSTRUCCION

ESTRUCTURACION
CAD-SIG

geogréaficos geograficos
Revisién de poligonos
Digitalizacion de objetos

Estructuracion de la
informacién digitalizada

Estructuracion de la
informacion restituida

Consolidacion base de datos
geogréfica

Revision base datos
geografica

Correccién base de datos
geogréfica

Base de datos geogréfica

Revision de la
estructura gréfica
vinculada

Revisidn archivo
vinculacion

Base datos

Revision de la
geografica escala

consolidacién de
informacién Digitalizada
y restituida

Revision y verificacion

Revisién y verificacion

Obtencidn
gecDatabase

VALIDACION

Proceso transversal

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar, (2015)
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tructuracién del CAD-SIG. De acuerdo a la Tabla
1, las actividades, tareas, revisiones parciales y en-
tregables destacan la aplicacion de estindares de
la ISO asi como de guias y normativas vigentes
(Software Enginnering Standars Commite, of Ins-
titute of Electric and Electronic Engineers, E.U.A.
1998), y (Series Of Geographic Information Stan-
dards 2004).

3. Fase de validacion.

En esta fase se permite ejercer el control de calidad
tanto de los insumos como de los entregables, a
través de revisiones y de validaciones basadas en
normativas y estindares vigentes. (Software En-
ginnering Standars Commite, of Institute of Elec-
tric and Llectronic Engineers, E.U.A. 1998), y (Se-
ries Of Geographic Information Standards 2004).

Conclusiones

Las fases propuestas para un proceso de desarrollo
de software basado en estdndares de la Ingenieria pue-
de ser reestructurado, implementado y aplicado de for-
ma moderada al proceso de produccion de cartografia
digital en el Instituto Geogréfico Militar, complemen-
tado con la utilizacién tanto de normativas como de
regulaciones vigentes dadas por la Ley y Reglamento
de Cartografia Nacional como por la ISO 19100 Series
Of {Geographic Information Standards 2004).

La unificacién y combinacion de modelos de de-
sarrollo de scftware permite la mejora continua tanto
de insumos como de productos finales para el proceso
de cartografia digital, basados en la calidad, estanda-
rizacion, regulaciones, usabilidad, entre otros, de los
mismos.

La generacion de productos cartograficos se vera
fortalecida proporcionalmente conforme a la aplica-
cién e implementacion de esténdares, normas y regu-
laciones en las diferentes actividades, tares, controles
de revision y entregables, generadas y definidas a lo
largo del proceso.

La implementaciéon de modelos de calidad apli-
cados al software y su integracion podran ayudar a
incrementar la calidad tanto de insumos como de en-
tregables y a mejorar, optimizar y hacer mas efectivo
y eficiente el proceso de generacion de productos car-
togréficos.
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Resumen

El actual marco legal del Ecuador, establecido fundamentalmente a través de la
Constitucion de la Republica, determina la competencia de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados para generar, mantener y actualizar los catastros urbanos, proceso
donde interviene como informacién base la cartografia en escala 1:1.000, la cual en
cumplimiento a lo estipulado en la Ley de Cartografia Nacional, debe ser supervisada,
fiscalizada y aprobada por el Instituto Geografico Militar.

El presente articulo tiene por objeto describir el proceso definido por las areas técnicas
encargadas de realizar la supervision y fiscalizacion, para validar un producto cartografico.
Se realiza una descripcion de los insumaos requeridos, procedimientos cartograficos y
estadisticos a ejecutar, asi como la parametrizacion de los atributos a considerar.

Como resultado se tiene un flujograma de proceso que identifica las actividades a cumplir
para garantizar la calidad de insumos cartograficos generados por personas naturales o
juridicas vinculadas a la elaboracion de cartografia.

Palabras clave: Cartografia, catastro, fiscalizacion, validacion, Gobierno Auténomo
Descentralizado.

Abstract

The current legal framework of Ecuador, primarily established by the Constitution of the
Republic, the competence of the autonomous governments are determined to build, maintain
and update urban land registry, a process which acts as baseline information mapping in
scale 1: 1 000 which in compliance with the provisions of the National Mapping Act, it must be
supervised, audited and approved by the Military Geographical Institute.

This article is to describe the process defined by the technical areas responsible for supervising
and monitoring to validate a cartographic products a description of the required inputs,
mapping and run statistical procedures and parameterization of the attributes to consider is
performed.

As a result we have a process flow diagram that identifies activities to meet to ensure the
quality of cartographic inputs generated by natural or legal persons linked to the development

of cartography.

Key Words: cartography, cadastral, monitoring, validation, Decentralized Autonomous
Government.
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Introduccion

La generacion, actualizacion y mantenimiento del
catastro urbano es una responsabilidad especifica de
los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD's)
segiin lo establece el Art. 264 de la Constitucion de la
Republica y el Codigo Organico de Organizacion Te-
rritorial, Autonomia y Descentralizacién, proceso que
se constituye en un disparador para la generacion de in-
formacion cartografica, como informacion base, sobre
la cual se ejecuta el levantamiento de datos catastrales.

Como su nombre lo determina, los GAD's son
instituciones auténomas con independencia para la
contratacion, elaboracion y aprobacion de esta carto-
grafia base, condicion que ha determinado el obje-
tivo del presente articulo, en la necesidad de contar
con procesos y actividades de control de calidad de la
informacion, que garanticen el cumplimiento de los
requerimientos minimos de una cartografia a escala
1:1.000, establecida para las dreas urbanas, en aspectos
de georeferenciacion, exactitud posicional, consisten-
cia, entre otros.

Mas alld del cumplimiento de lo establecido en los
Art. 1,19 v 23 de la Ley de Cartogratia Nacional, que
claramente estipulan las actividades de supervision y
fiscalizacion que deben ejecutarse, estan las obligacio-
nes institucionales de garantizar el uso adecuado de
los recursos del Estado, en la obtencién de cartografia
de calidad, multifinalitaria, compatible, adecuada y
oportuna, que pueda ser puesta a disposicidn de todos
los usuarios a través de las plataformas de geoinfor-
macion como el Sistema Nacional de Informacién y
los geoportales institucionales.

Es asi como el Instituto Geogrifico Militar
(I.G.M.), definid el proceso para realizar el control de
calidad necesario, denominado como fiscalizacion,
que a continuacion se describe para el caso especifi-
co de la cartografia base con fines catastrales urbanos
escala 1:1.000.

Este trabajo, realizado sobre la base de los elabo-
rados para la fiscalizacidon del proyecto SIGTIERRAS,
fue mejorado con el aporte de los profesionales res-
ponsables de la ejecucidn de los procesos de la Gestién
de Geoinformacion y con la participacion de aquellos
profesionales, de diversas dreas, que cuentan con una
valiosa experiencia en la ejecucién de catastro urbano
con el LG.M.

Metodologia
Objetivo

Generar un proceso de fiscalizacién para carto-
grafia base con fines catastrales urbanos escala 1:1.000.

Insumos y materiales

Proceso de fiscalizacion declarado por la Gestidn
de Normativa en el ano 2008.

Protocolos de fiscalizacion generados para el pro-
yecto SIGTIERRAS en el aiio 2010.

Informes de fiscalizacion del proyecto SIGTIE-
RRAS del afio 2012.

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE
INEN-IS0-2859-1:2009.

Norma ISO 19157

Desarrollo

La metodologia aplicada para la determinacién
del proceso de fiscalizacion de cartografica base para
catastro urbano escala 1:1.000, se basa en:

I. Revision documental
Recopilacion y analisis de documentos disponi-
bles sobre control de calidad cartografica como
normas, manuales y protocolos.

II. Definicion de los elementos bdsicos a representar
Con base en el Catdlogo de Objetos para Carto-
grafia Base con Fines Catastrales elaborado entre
el MIDUVI y el IGM en el afio 2015, que se en-
cuentra en proceso de aprobacién y en la expe-
riencia de profesionales en la ejecucion de proyec-
tos de catastro urbano, se determina que existe la
necesidad de contar con dos catdlogos de objetos,
un inicial que contendri los elementos minimos a
representar en un levantamiento cartografico pre-
liminar previo a la intervencidén predial y un final,
donde se incluirdn todos los elementos a conside-
rar en la cartografia base, generado posterior a la
intervencion predial.

ITI. Diagramacion de proceso propuesto
A través de un trabajo participativo con los pro-
fesionales de la Gestion de Geoinformacion del
IGM, se elabora el proceso de fiscalizacion, defi-
nido en un diagrama de flujo.

IV. Validacion del proceso
Concretada la propuesta de proceso, con la par-
ticipacion de los profesionales de las dreas que lo
ejecutardn, especificamente Geodesia y Cartogra-
fico, se pracede a su revisidn y validacion.

V. Redacciéon del documento
Se elaboran los documentos que concretan el pro-
ceso de fiscalizacidn y los protocolos que se apli-
caran para su ejecucion.

La Metodologia utilizada ha permitido trabajar so-
bre experiencias anteriores principalmente con el pro-
yecto SIGTIERRAS e ir adaptando el proceso a la carto-
grafia base con fines catastrales urbanos, contande con
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el conocimiento en la ejecucion de catastros urbanos de
profesionales del [IGM, que permiticron definir de forma
clara las actividades a ejecutar y los parametros a consi-
derar.

Existe sin embargo la necesidad de realizar las
mejoras que correspondan conforme el avance de los
trabajos, con el objeto de ir optimizando la metodolo-
gia y el proceso.

Resultados

Como resultado se obtiene el proceso para reali-
zar la validacion de la cartografia base para catastro
urbano escala 1:1.000, Grafico 1., el mismo que se des-
cribe a continuacion en dos etapas:

I Etapa: Preparacién de datos y evaluacion de la
exactitud posicional.

En esta etapa se receptan los datos contenidos
en un archivo digital correspondientes a un levanta-
miento preliminar donde algunos elementos carto-
graficos serdn de cardcter opcional, es decir no existe
obligacion de que se encuentren representados en la
cartografia, en consideracion de que posterior a la in-
tervencion catastral en campo, el levantamiento sera
completado, de manera que se evite la duplicacién de
trabajo, segtn lo especificado en la Tabla 1. Catdlogo
de Objetos Inicial.

El 4rea de cobertura cartografica sera divida “en
unidades o segmentos regulares segun grilla para
hojas a escala 1:1 000. Esta grilla esta formada por
meridianos y paralelos con una separacion de 1° 157
de longitud y latitud respectivamente, con unidades
o segmentos de forma casi cuadrada. Una hoja serd
considerada como la unidad espacial de andlisis” para
la fiscalizacion (IGM, 2016: p.5).

Ingreso de requerimiento de
fiscalizacian

Verificacion de documentos
habilitantes de ejecucion

Recepcion de informacién a
fiscalizar

Verificacion de informacion |
disponible del drea de
estudio en el IGM

Autor: Marvdez, Rocia

Para la definicion del tamanio de la muestra se
aplica la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE
INEN-[SO-2859-1:2009, con un nivel de inspeccidn
reducido y la seleccion de la muestra se realiza con el
método aleatorio sistematico.

Una vez identificadas las hojas a ser evaluadas, se
realiza el posicionamiento de aproximadamente 30
puntos en el terreno, para la obtencién de sus coor-
denadas planas, Norte y Este, que ser comparadas con
las coordenadas de los mismos puntos obtenidos del
archivo digital entregado.

Para la aprobacion o rechazo de la hoja se aplica
una prueba de hipdtesis estadistica con 90% de nivel
de confianza y para la aprobacion o rechazo del levan-
tamiento se aplicard la norma ya citada.

IT Etapa: Tvaluacion de complecion, consistencia
logica y exactitud temédtica.

En esta etapa se trabaja sobre un nuevo archivo
digital que contenga el levantamiento cartografico
base completo, acorde a lo definido en la Tabla 2. Caté-
logo de Objetos Final.

Sobre la muestra de hojas definida en la T Etapa
se aplica la Norma 18O 19157, para evaluar la comple-
¢i6n, consistencia ldgica y la exactitud temdtica,

La evaluacion se realiza sobre el 100% de objetos
presentes en la hoja con una prucba de hipdtesis esta-
distica para las medias con un 90% de nivel de con-
fianza para la aprobacion o rechazo.

Para la aprobacion del levantamiento se aplicara
la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN-
IS0-2859-1:2009.

Grdfico 1. Flujo de proceso fiscalizacidn cartografia base con fines catastrales

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar. (2016)
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DEFINICION DEL PROCESO DE EISCALIZACION DE CARTOGRAFLA BASE CON FINES CATASTRALES URBANOS ESCALA 1:7 000 7rma. EDICION 1 cbril 2016

Tablal. Catdlogo de objetos para cartografia base con fines catastrales escala 1:1000 inicial .

agoria bcategoria ombre Req 0 De 4 ao
INFRAESTRUGTURA DE COMUNIGACIONES | | Poste Obligatorio Punto
e STae ey Shpriinsiielo, Poste ubiizado para soportar une o mas cables
CONSTRUCCIONES |Edicio Chligatono Constueden independienta cubiea y con paredes desbnada a 1a ocupacion Tinea
humana, lugar de trabajo, recreacion y / ¢ habitacion.
Carca Barrera artifical constuida por ol hombra da estruciura relativamenta liviana Linea
utiizada para dolimitar.
Flaza Pobico. Gbligalonio Silio abierio que sive coma lugar da reunion pUBYCa en Una zona pobiada Tinea
ara diversos usos
Torra Gpcional Esiruciura relsivamenta aka y 061ada, qUE PLOJe pIeseniana sal o Fonlo
puaede formar parte da otra estruclura.
ASGOIDDAPOBLADDS: [ Ghigaona Sarrera hecha por o1 hombra de matenal rosistants uUhzada cama e 3 Tea
. para proteccion.
Sﬂcﬁggggﬁgnm Eecainaln Gcional Sene de oscalones 0 gradas QS Sven FATA SUBT 3 Un PIARG s S1evato Tea
bajar a uno inferiar,
Carca Viva Obligatorio Crecimiento conbnuo de arbustos planlados como una cerca, una Linea
frontera yo una barrera conira el viento, utilizada para dafimitar.
Campo Deportva_ [Opcronal Lugar ol are lbre destnado  actvdndes deportivas, ejarcicio o juegos Tinea
Parque Oblgatoria (AT lizadn Con propositos IBCreacionaed U oramentales. Llnea
RECREACION Piscing Opcional Consinicaon davinada a contaner AQua con s do roceacion ¥ nalAcsn Linea
Esladio Gbiigatoria Infraasiruciura que parcial 0 IOt rodea Un camps dapartve, dischada Linea
[para permitir 3 los espectadores ver un evento da pio o sentadas
Plaza da Toros Obligatana ConstruCaon generalments crcular o ovalada, de cielo abietto, rodeada por Linea
praderlos para os
FERROCARRILES Tinea Fémoa Gpaondl Una o mas vias do fenotaml que comprenda una 1ed UHTzada para el Tinea
wansporta do pasajeros yio carga
nto-cambiador Vial | Opoonal Un siatema de interconaxion da caneleras, SAUAGGA €N Un CTUCE 06 VIas, Tinea
qua pravé la libra circulacitn de (rAfica antre dos.a mds rutas en difarentos
TRANSPORTE TERRESTRE nivelas.
Viao Ruta Cpeional Trayoclo con una superiicie cspeciiments PIeparada para ser usada par Cinea
vehiculos @ ruedas, @ motor,
CRUGES YENLASES | Pusnla Opcional Estructura qua conecta dos lugares y faciita ol pasa_ 0z una i de Tinea
transporta (por ejemplo:careter o linea famea) sobre un obsticulo del
tormana (por ejempla: cuerpo da agua, bamanco ylo carretora
Tanel Gpcianal Fas0 SUbIBTANE0, ADIN0 8 aMbos Bxtemas para cstablecer wna vio 4e Tinea
Iransporto.
INFRAESTRUCTURA DE
JRANSCORTE Pugnto Poatonal ___| Opcional Esiuciura clavada o Suspendiaa o paco da pasiones. Tinea
Partara Otligatorio Divisar enira dos naas de Iranspora parn separar ol fijo del Trahco (por Linea
ejemplo, opuestas).
Fasea peatonal | o [Gpconal Franja de terreno pavimentada o mejorada qua biene por AbjLS SamAT Coma Tinea
ASOCIADO A via una via para_peatones. animales yio vehlculos no motorizado.
TRANSPORTACION  (araneaders Opcional Lugar o aslructura uliizada para ol Gsiacionamiento da vohlcUIDs Tinos
Acer Gbiigatono Rula pavimentada o mejornda para usa el peaton, NoMaIMents 5o Linga
ancuentin adyncents y paralela 5 una calle o carretera
Bordilo Obiigatonia Borda do hormigén, asfallo o piedras que forman parte de un canal a Lines
1o largo dal barde de una calle o carretera
Ricamania Gpconal Ducio que panmile el cruce de un cauce de agua baja Una via U ot Funio
infracstructura, asi come una conslrucclon destinada a evacuar aguas
residuales
Orilla Opcional Linea donde una masa da liera 6513 on conlacio con U CUETPo 42 agua. Llnea
ZONAS COSTERAS
5@ Opcional Masa de lierra mas paquena que un conlnenta y rodaada por agua [Thea
Puero Opcional Lugar con instalaciones de torminalas y do ransferencia de carga y/ o Linea
PUERTOS ¥ MUELLES dascarga de o pasajeros, que I se encuentra
2n una bahia
REGULACION Y/O ZONAS | Granja acudlca Opclonal Aroa carrada do aguia wllizada para 1a reproduccién o cria de Linea
RESTRINGIDAS camaronas, peces y sinilares.
Acueducto Obligatorio Un 1uba o canal riicial que asid JIEoNaG0 Para FaNSponar agua desde una Tinea
HIDROGRAFIAY fuenle remota, genaralments por gravedad, para el suministia de agua
OCEANOGRAFIA dulca, agricola, o uso industrial
Ao Obigatonn Excavaciéa poco profimda consiruida en Lena a mado da canal con Tinea
propésitos de drenaje o imgacion
Zona Obligatorio Excavacion larga y eslrechia que sa hace en 14 bara, gancraimenta para Tinea
AGUAS INTERIORES delimitar sembrlos o parcalas o usos some;
Rio Oblgatono. aqua que fuye naturaimente Uinea
Estanque Opcional Dopasiia Consinuida para recoleccion o SIMACEN3MIeNt ds Agua para Linoa
consuma humano o agropecuiario
Lago Spcional G0 agua, o92ada por bara Linea
Ciztena Opcional Conlenedor cubierlo, canstruido por ef hombre ullizado para Linea
recolectar y almacenar el agua
Curva de Nival Opcional LInea que conecta punios que fienen ¢l msmo valer da allura respecio a un Linea
| datum vertical,
T — REPRESENTACION DE Punlo Acotada Opcional ‘\;:?liaclal:eﬂglmdn «con un valor e elevacion relaliva con respecto a un datum Punto
ELIEVE Punio da control Obiigatorio Objoto en el 12rana de ublcacion conocida, donde se ha delerminado Funio
las coordenadas horizontal ylo vertical por mélodos geodésicos o
topograficos
Pista do Aemizajo | Oponal Area rectangular dafinida en un campo de aviacion o aeropuerto, Lioea
AERCPUERTOS Y utilizada para dospegue y aterizajo do deronaves.
AEROMALITICA SUPEREICIESDE, Helpuerio Spcinal Aorodn T 3 =] T
JLUMINACION IO peional 1Gdromo ulilizade para alermzoje y despague vertical de nea
MOVIMIENTO helicdpleros
Aeropuero Ghiigatorio [Zona prowsta de un conjunio da pistas, INSlalAcionas y sorvicios. Unea
destinados al trafico reqular de aercnavas,
Nombia de S Gpcional Lugar que normalments no fiene nombre eapecilico. Jend Un Nombre que €3 Punio
ToRONIAA HiouarEE necesano que sa muestie en alusion a su ubicacidn.
[Nombia Geograhica | Opaonal [Nomibre USago para (efeiss a una CaraClensica geogrohea. Punia

Fuente: Institito Geogrdfico Militar, 2076.

Conclusiones

El Instituto Geogrdfico Militar tenfa un proce-
so de fiscalizacidon genérico levantado y protocolos
de fiscalizacidn para escala 1:5.000 elaborados en el
ailo 2010 para el proyecto SIGTIERRAS, que suma-
dos a las normas nacionales e internacionales como
la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN-
180-2859-1:2009 y la Norma ISO 19157, que facilita-
ron el marco para la generacidn de un proceso mds es-
pecifico de fiscalizacion de cartografia escala 1:1 000,

La aplicacidn de este proceso permitird garantizar
la calidad de los levantamientos cartograficos base,
ejecutados por personas naturales y juridicas autori-
zadas por el Instituto, asi como generar una base de
datos geogrifica que consolide los distintos trabajos
en diversas drcas urbanas del pais.

Los documentos que se publicaran para el acceso
de todos los usuarios serdn los protocolos de fiscaliza-
cidn, a través de los distintos medios de comunicacion.
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Autar: Narvdez, Roclo

Tabla2. Catdlogo de objetos para cartografia base con fines catastrales escala 1:1000 final.

CATEGORIA

SUBCATEGORI

A Nombre

Requerimiento

Definicion

GEOMETRIA

Fuente: Instituto Geogrdfico Militar, 2016.

INFRAESTRUCTURA DE CCOMUNICACIONES / Obligaloric Pesto ulilizado para soporler uno 0 mas cables Punta
INDUSTRIA Y SERVICIOS TRANSMISIONES
CONSTRUCCIONES Edificio Dbligatanic Conslruccion Independients cublaria y con paredas dostinada ala |Linea
ocupacién humana, lugar de trabajo. recreacion ¥ { o habitacidn.
| Corca Obligatanio Barrera artificial construida por el hambra do oatruciura relativamants [Linea
liviana utilizada para delimitar,
Plaza Publica Chligatano Sitio abieno quo sirva como lugar da reunion publica en una zona Lines
oblada pars diversos usos
Torra Opcional Esfructura ralalivamente alta y delgada. que pueds prosentarse soa |Punio
o puede formar pante do olra estructura
ASCLIAROAROBLANDS: (e Chligaterio Barera hecha por 6 hombre de malenial resislante ullizado como |Linea
limita o para proteccién.
GEGGRAFIA Escaiinala Obiigatono Sena da 056alonas o gradas qia Siven para tUBI a un plano mas | Poligond
SOCIOECONGMICA el 53 bl it ifsives,
Carca Viva ‘Obhkgalorio Croecimienio continuo da arbustos plantados come una cerca, una Linea
frontera yio una barrera contra el viento, ulilizeda para defimitar,
Campo Deportive Obligatorio Lugar al aite libre desbnado a aclividades deportivas, ejercicios o Linea
uegos.
Parque Obligatorio Area ullizada con propésiles recreacionales u oramentales. Linea
Piscina Obligatoria Conslruccian destinada a contener agua con 1hos de fearoadien y  |Linca
natacion.
REGREAGION adic Obligatono que parcial o rodea un po deg v |Linea
disefiada para permilir a los aspactadares ver un evento da pic o
santados,
Plaza de Toros Ohbligatoria Canstrucgian generalmente circular U ovalada, da cielo abiero, Linea
rodeada por gradorios para los espectadares
FERROCARRILES Linga Férrea Dbligatorio Una © mas vias de ferrocarrl que compronds una red ullizada para | Linea
2l transporte do pasajeros yio carga
Tntarcambiador Vil Obiligatonia Un sistoma de inlercongxion do carteleras, s11ados en un cuce de | Liea
vlas, que prevé la libre circulacidn do 1rafico ontra dos o mas rutas an
TRANSPORTE TERRESTRE difarantas nivalos.
Via o Ruta Obligatoric Trayetlo Con Una suparicin GEpaciaiments preparada para ser Linea
usada por vehlcu'os a ruedas, generalmanta a mator.
CRUCES ¥ ENLASES Puente Obligatario Estruciura qua canecta dos ugares y facilita ef pasa de una utada fLinea
transporta (por sjemplo:canetera ¢ linea fenea) sobre un obstaculo
del terreno (por ajemplo: cuerpo de agua, bamanco ylo carrelera),
Tunel Opcional Paso sublemaneo, abierto en ambos extremos para ostablaceruna  [Linea
via do transporta.
INFRAESTRUCTURA DE =
TRANSPORTE Fuanle Pealonal Opeional Esirudiura olovada b suspendida que permite ol paso ds peatones. |Linga
Farlerrs Chligatario Divisor enfre dos rulas de iansparo para separar el fiujo del fralico |Uinea
r ejomplo. en
Pasea pealonal { Giclo Chbligaterio Fran]a do tarenc pavimentada o mejorada que tieans por objelo Linea
via servir como una via para peatonas, animalas y/o vehiculos no
ASOCIADO A TRANSPORTAGION motorizado.
¥ Opcional Lugar o eslructura ulilizada para g estacionamiento de vehlculos, Linoa
Acera Obligatorio Ruta pavimentada o mejorada para uso del peatén, normalments s |Linea
ancuentra adyacents y paralela a una calle o canslera.
Bordilo Dhbiigatorio Bords de hormigon, asfalle o piedras que forman parte de un canal d | Linea
Io largo del borda de una calle o canatera.
Elcaniarila Gpcional Ducio qua permile al cruce do un cauce de agua bajo una via u olra | Punto.
infraestructura, asi como una construccian dastinada a evacuar
aguas residualas
Orilla Cpcional Linea donde una masa de tierra £5t4 en contacta Linea
ZONAS COSTERAS Gan un cuerpc da
Tsla Ohbligaloria |Masa de liara mas pequalia quo un continania y redeada par agua__|Linea
Pueria Ohligatorio Cugar con i e y da lransferancia de carga y/ [Linea
PUERTOS Y MUELLES o dascarga de mercancias o pasajeros, que normalments sa
encuentra en una hahia.
REGULACION Y/O ZONAS  |Granja acuglica Oblgatena Area corrada de agua ullizada para [ reproduccion o oria do Tinca
RESTRINGIDAS ‘camarong: ces y similares,
Acueducto Opcianal Un lubo o canal arlificlal que estd disefiade para transporar agua de |Linea
sde una fuanta romola, generalments por gravedad,
g‘c%i?«%?ﬂi?l} para sl suministro da agua dulce, agricola, o uso industrial.
Acequia Gligatono Excavacibn poco profunda canslruida en lierra a medo de canal con |Linea
roptsitos do drenaje o irrigacion.
Zanja Obligatoric Excavacion larga y eslrecha que se hace en la tiarra, gensralmente  [Linea
AGUAS INTERIORES. ara delimitar sembrios o parcolas o uscs semejantss.
Rio Ohligatans Curso de agua que fluye naturaimenle Linea
[Estanque Opeicnal Cepasito para o venlo do agua _|Linea
ara Consumo humane o agropecuario,
Lago Chbligalerio Cuamo de agua, rndeada por linra Linga
Cistorna Opcional Contenedor cublerto, construido por el hombra utizado para Linca
recolaclar y almacenar el agua.
Curva da Hivel Opcional Linea que conedla puntos que kienan al mismo valor 46 altura Linea
respaclo a un dafum vertical.
Punto Acotade Opcional Lugar designade con un valor de elovacién relativa con respectoa  |Punto
FISIOGRAFIA REPRESENTACION DE RELIEVE un datum vertical
Punta da contral Obligatont GEjeto on o torena de UbIGAton conotida, Punio
donde sa ha determinado las coordenadas
harizontal ylo vertical por métodos geodésicos o topograficos.
Pista do Mormizajg Obilgatont Arca rectangular definida en un campo do aviacion o asropuerio,  [Linea
ulilizada para despegue y alemzaje de aeronaves
AERONAUTICA AER%F’ELJI%SISN:EEZEEEC'ES Helipuoria Obligatona ::‘rlzgm?;:“mmxado para alaizaje y despegue verical dg Linea
MOVIMIERT Aaropuerto Obligalorio Zona provista do un GoNJURIo do pIstas, instalaciones y semvicios Linea
dostinados al trafico regular de agronaves.
Nombre de Sitio Opcional Lugar que normalmante no tiene Punto
nombre especific, liena un nombre que os
TOPONIMIA HOMBRES necasaria qua 56 mussire en alusién a su ubicacion
Nombre Geografico Opcignal Nombre usade para rafarirsa a una caracleristica geografica. Punto
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Resumen

El geoide ha sido y seguira siendo el foco de muchas investigaciones, realizandose varios
métodos para poder determinarlo. La férmula de Stokes en funcion de las anomalias
de la gravedad proporciona la distancia entre el geoide y el elipsoide conocido como
ondulacion o altura geoidal. La formula de Stokes admite la inexistencia de masas encima
del geoide, lo que no ocurre con la Tierra, pues sus masas topogréficas son externas a
ella, Para su aplicacién hay que hacer reducciones gravimétricas, pero hay que admitir
ciertas hipotesis sobre el conocimiento de la densidad de las masas. Con el desarrollo de
los Sistemas de Navegacion Global — GNSS es posible obtener la altura elipsoidal sobre
el mismo punto en donde es medida la gravedad. Siendo factible que se pueda calcular
la perturbacion de la gravedad mediante la diferencia entre la gravedad observada
y la gravedad normal calculada en el mismo punto sobre la superficie terrestre. Esta
perturbacién es fundamental para poder utilizar la teoria de Molodensky, que en su
formulacion no hace ninguna hipétesis de las masas terrestres. El objetivo de este trabajo
es calcular la perturbacion de gravedad en el area del Ecuador a partir de valores de
gravedad y de la gravedad normal referida al elipsoide GRS80. En los puntos se conocia
la gravedad y se hicieron rastreos GPS (Global Positioning System). En algunos puntos se
conocia la gravedad y la altura nivelada, por lo que, para calcular la altura elipsoidal se hizo
a partir del modelo neuronal del geoide local para el Ecuador. De esta manera, se generd
el primer mapa preliminar de las perturbaciones de gravedad para el Ecuador.

Palabras Clave: Perturbacién de gravedad, gravedad normal, GPS, altura elipsoidal,
elipsoide.

Abstract

The geaid has been and it will continue being the focus of many investigations, carried out by
several methods in order to be determined. Stokes’ formula based on the gravity anomalies
provides distance between the geoid and ellipsoid known as undulation or geoid height. Stokes
formula admits the absence of masses above the geoid, because its topographic masses are
external. For its application it is necessary to perform gravimetric reductions, allowing certain
assumptions about the knowledge of the density of the masses. With the development of the
Global Navigation Satellite Systems - GNSS is possible to obtain the ellipsoidal height above
the same point where gravity is determined. When feasible it is possible to calculate the gravity
disturbance by the difference between the observed gravity and the normal gravity calculated
at the same point on the Earth’s surface. This disturbance is essential to use Molodensky
theory, which in its formulation makes no assumptions of the land masses. The main aim of
this research is to calculate the gravity disturbance in the area of Ecuador from gravity values
and normal gravity referred to GRS80 ellipsoid. Global Positioning System (GPS) scans were
made in known gravity points. At some points the due to the known height level and gravity,
the calculation of the ellipsoidal height was made from local geoid neural model for Ecuador.
Thus, the first preliminary map of the disturbances of gravity for Ecuador has been generated.

Keywords: Gravity disturbance, normal gravity, GPS, ellipsoidal height, ellipsoid.
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Introduccion

Las anomalias de gravedad corresponden a la
diferencia de la aceleracion de gravedad tedrica y la
aceleracion de la gravedad medida, la primera referida
a un punto en el elipsoide de nivel y la segunda corres-
pondiente al mismo punto, observado en la superficie
terrestre pero reducida al geoide. Su uso primordial
es definir la figura de la Tierra a través del geoide, ya
que permiten determinar el potencial perturbador
terrestre caracterizando las desviacion del campo de
gravedad real con el normal (Zakatov, 1997). Existen
lambién, usos en la geofisica destinados a determinar
la distribucion de la densidad de las masas en el inte-
rior de la Tierra y asi conocer las estructuras geoldgi-
cas existentes (Pedraza & 'locho, 2011). De tal modo,
dicha diferencia corresponde al vector anomalia de
gravedad, donde su magnitud es la anomalia de grave-
dad y su diferencia en direccion es la desviaciéon de la
vertical (Heiskanen & Moritz, 1985).

Como se comparan los valores de gravedad en las
superficies real y normal, los datos necesarios para ¢l
cdleulo de las anomalias de gravedad serian, la gra-
vedad normal calculada de acuerdo a un elipsoide de
referencia y la gravedad real en el geoide. Pero debi-
do a que las mediciones correspondientes a gravedad
real, son realizadas a través de gravimetros relativos
sobre la superficie terrestre, estas no son comparables
con la gravedad normal, siendo fundamental realizar
reducciones de la gravedad observada hacia el geoide.
Como las mediciones geodésicas deben ser reducidas
hacia el geoide, se aplica ¢l método de la integral de
Stokes, basado en la premisa que no existan masas
atrayentes fuera del geoide y que sobre esta superficie
se mida la gravedad (Moritz & Yurkina, 2000). Para
esto se necesita, inicialmente la regularizacion de la
Tierra donde se descuenta de la gravedad observada,
la influencia gravitacional de las masas terrestres que
se encuentra fuera del geoide, para la correspondiente
reduccion de la gravedad (Sanchez, 2003).

El método de Stokes presenta un serio inconve-
niente, donde los datos de gravedad observados en la
superficie terrestre deben ser reducidos hacia el geoide,
para lo cual se necesita conocer la geometria yla densi-
dad delaTierra (Sevilla, 1987). Esta densidad, existente
entre la superlicie terrestre y el geoide, debe conocerse
con exactitud, pero debido a que resulta pricticamente
imposible, esto conlleva a generar diferentes hipotesis
en la distribucién de masas, variando los valores de
gravedad de acuerdo al supuesto planteado.

Para la reducciéon de la gravedad, desde la super-
ficie terrestre hacia el geoide, se aplica la correccion
gravimétrica correspondiente. El fundamento basico
corresponde a que las masas fuera del geoide deben
ser removidas.  Existen varios tipos de reducciones
existentes (p. ej.: aire libre, Bouguer, isostiticas), los
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cuales difieren de Ja forma en que las masas topogrd-
ficas son desplazadas (Torge, 2001). Cada hipdtesis
generard valores diferentes para las condiciones de
frontera, conllevando a tener diferentes tipos de ano-
malias de gravedad y por lo tanto, diferentes geoides
(Sanchez, 2003).

También se puede comparar la gravedad medida
y a la gravedad nermal en el mismo punto. Compa-
rando los vectores anteriores, se tiene el vector per-
turbacion de gravedad con magnitud, perturbacion de
gravedad y con sentido, que es la misma desviacion
de la vertical del vector anomalia de gravedad, pues-
to que las direcciones del vector gravedad normal en
la superficie terrestre y en el elipsoide son prictica-
mente coincidentes (Heiskanen & Moritz, 1985). De
este modo, se compararia los valores de la gravedad
observada en la superficie terrestre -sin la necesidad
de realizar ninguna reduccién ni generacién de hi-
potesis- con la gravedad normal, trasladada desde el
elipsoide de nivel hacia la superficie terrestre,

Inicialmente, a pesar de ser mds simples que las
anomalias de gravedad, las perturbaciones de gravedad
no cran consideradas tan importantes en la geodesia
terrestre puesto que solamente se conocian las alturas
niveladas y se tenia unicamente un planteamiento ted-
rico de elipsoides de nivel y por consiguiente se desco-
nocian las alturas elipsoidales fundamentales para este
calculo. Actualmente, con el desarrollo de las técnicas
satelitales de posicionamiento y la consolidacion del
elipsoide, se realizd el cambio de superficie terrestre
de referencia hacia esle, debido a las dificultades de
determinar el gradiente del campo de gravedad real,
siendo mds sencillo reemplazarlo por el gradiente del
campo de gravedad normal. Por lo tanto, cuando la
superficie de referencia vertical es el geoide sc habla de
anomalias de gravedad; y de perturbaciones de grave-
dad cuando la referencia es el elipsoide (Hinze, Aiken,
Brozena, Coakley, & Dater, 2005).

Toda reduccion debe realizarse al punto de obser-
vacion y de esta manera se compara la gravedad ob-
servada y la gravedad normal en la misma superficie.
Del mismo modo que, con las anomalias de altura y
desviaciones de la vertical, las perturbaciones de gra-
vedad también pueden utilizarse para determinar on-
dulaciones geoidales y anomalias de altura (Ferreira,
Zhang, & de I'reitas, 2013).

Lin el afio de 1945, el geodesta ruso Mikhail Ser-
geevich Molodensky propone un método alternativo
al de Stokes, en el que se descarta el planteamiento de
hipétesis referentes a la distribucién de las masas te-
rrestres (Novotny, 1998), en conjunto con el desarro-
llo de los Sistemas de Navegacion Global - GNSS, lo
que hace que, actualmente sea posible determinar las
alturas elipsoidales y generar un cambio fundamen-
tal para la determinacion de la superficie terrestre, sin
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Figura 1. Elipsoide y superficie terrestre en la determinacion de la perturbacion de gravedad

Fuente: Propia. 2015

utilizar la densidad de la corteza. De esta forma, se
abandona el concepto y los intentos de determinar el
geoide, debido al cambio de superficie de referencia
hacia el elipsoide, lo que genera que las perturbacio-
nes de gravedad v las desviaciones de la vertical se re-
fleran exclusivamente al terreno (Heiskanen & Moritz,
1985).

La perturbacion de gravedad es fundamental para
utilizar la teoria de Molodensky debido a que no se
realizan formulaciones en cuanto a la densidad de las
masas terrestres y se realizaron los cdlculos, trasladan-
do a la superficie terrestre los valores reales y norma-
les de gravedad, con el objetivo de compararlos en la
misma superficie.

Metodologia

Para el cilculo de perturbaciones de gravedad
los datos indispensables son los valores de gravedad
observada y gravedad normal para compararlos en la
superficie terrestre (Ver Figura 1).

El drea de estudio corresponde al territorio con-
tinental del Ecuador, en base a los datos levantados
y proporcionados por el Instituto Geogrifico Mili-
tar. La disponibilidad de la informacion entregada,
fue generando limitaciones para cubrir la totalidad
del territorio. De esta forma, se contd con 943 puntos
que cumplian con las caracteristicas necesarias para
el desarrollo del proyecto, teniendo valores de GPS de
precision y gravedad observada en cada punto. Estas
estaciones solo abarcaban una parte del centro del pais
junto a limitados trayectos en la zona oriental (Ver Ti-
gura 2).

Por lo tanto, fue necesario disponer de una mayor
cantidad de estaciones para tener un mayor alcance
de la zona de estudio. Se utilizé una segunda serie
de datos con 11123 puntos, con valores de GPS, altu-
ra nivelada y gravedad observada en cada punto (Ver
Figura 3).

i f ARLAZLINAY

Figura 2, Serie de datos No. 1 (Valores de altura efipsoidal y
gravedad observada)
Fuente: Propio. 2015

HARIHE

{ Piura ygiE LAMAZONAS

Figura 3. Serie de datos No. 2 (Valores de aftura nivelada y
gravedad observada)
Fuente: Propia. 2015
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Fue necesaria la unificaciéon de los valores de
ambas series para lo cual se utilizo el modelo geoidal
geomélrico del Ecuador proporcionado por el Institu-
to Geogréfico Militar. Este modelo corresponde a una
red neuronal artificial tipo RBE con errores de hasta
40 cm y un error medio cuadrdtico de 15 cm. Es un
madelo geométrico obtenido a través de la diferencia
de la altura elipsoidal y alturas niveladas referidas al
datum vertical “La Libertad” Con este desarrollo se
redujeron los datos de la segunda serie 6963 puntos,
debido a que los valores descartados, no entraban en
la zona con informacion del modelo geoidal. Con los
datos unificados se procedio al desarrollo con les datos
de gravedad observada y gravedad normal para calcu-
lar la perturbacion de gravedad (Ver Ecuacion 1).

6g=gpr—Yp ¥

Gravedad observada:

Lag mediciones de gravedad, realizadas por lo
general por gravimetros relativos que se encuentran
vinculados al marco de gravedad International Gravi-
ty Standardization Net 1971 (IGSN 71). Lste sistema
incluye el término de Honkasalo que remueve el pro-
medio de la fuerza de mareas, por lo que es de vital
importancia adicionar una correccion en tuncion de
la latitud (¢) para incluir, en el valor observado de gra-
vedad, el promedio temporal de la fuerza de mareas
{Ver Ecuacidn 2) (Hinze, Aiken, Brozena, Coakley, &
Dater, 2005).

CH = 0.0371(1-3sen?¢) 2

Gravedad normal:

Para determinar la gravedad normal, se utiliza la
ecuacion de Somigliana (Ver Ecuacion 3), en la cual
se incluye la gravitacion de la masa atmosférica (So-
migliana, 1929).

Tabla 1. Pardmetros del elipsoide GRS80.

Auter: Barahona, Christion & Tierra, Alfonso

ay, cos’ @+ by, sen’ ¢

y:

Jaz cos? g + bsen? @

Para hallar la gravedad tedrica se utilizaron los
parametros del elipsoide GRS80 en la ecuacion 3 {Ver
Tabla 1).

La masa atmosférica se encuentra incluida dentro
de la masa terrestre para la determinacion de la gra-
vedad tedrica. Dicha masa de la atmosfera no afecta
a los valores de gravedad medidos, pero debe ser sus-
traida de la gravedad normal (Hinze, Aiken, Brozena,
Coakley, & Dater, 2005). La correccién atmosférica
(Ver Ecuacion 4) se encuentra en funcidn de la altura
elipsoidal de la estacion.

Catm=0874—99x10""h+35610"° h* 4

Para trasladar la gravedad normal calculada en el
elipsoide hacia la superficie terrestre, se debe realizar
una correccion de altura. Esta correccidén no es mas
que una correccion de aire libre, basada en la altura
elipsoidal (Hinze, Aiken, Brozena, Coakley, & Dater,
2005).

La férmula corresponde a la gravedad normal en
un punto de latitud (¢) que se ubica a una altura (h)
por encima del elipsoide (Heiskanen & Moritz, 1985)
(Ver Ecuacidn 5).

. p 2
2y, h+5

43

5)

dh = —

5 ;
{1 +f+m+ (—3f + -Zwm) senp

a
at

Desarrollando la Ecuacion 5 con los parametros
del elipsoide GRS 80, descritos en la Tabla 1, se llega a
la siguiente formula (Ver Ecuacion 6):

di = —-(0.3087691 — 0.0004398 senlp) h +7.2128x107% 1? 6)

PARAMETRO VALOR UNIDAD

a Eje mayor 6378137 m

b Eje menor 6356752,3141 m

f Achatamiento 0,003352810681

Va Gravedad normal en el ecuador 978032,67715 mgal
vb Gravedad normal en los polos 983218,7346 mgal
m w'a b’/ GM 0,00344978600308

w Velocidad angular 7292115 x 107" rad/s
GM Constante de gravitacién 3986005 x 10 ° m /s

Fuente: Propia. 2015
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De esla manera, la perturbacion de gravedad re-
sulta de la diferencia de la gravedad real con la grave-
dad normal, aplicando las correcciones determinadas
anteriormente. Resulta la adicion de la correccion de
Honkasalo a la gravedad observada y la sustraccion de
la correccién atmosférica y la correccién de altura de
la gravedad tedrica (Ver Ecuacion 7).

8g= g, + CH~ (y,— Catm-dh) 7)

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Inicialmente, en el analisis de los datos obtenidos
se pudieron determinar los valores maximos y mini-
mos de altura elipsoidal y gravedad observada en las
dos series de datos.

En la serie No. 1, de acuerdo a la altura elipsoidal
se obtuvo un valor méaximo de 4833,5 m en la zona del
volcan Cotopaxi, presentando 976783,02 mgal en gra-
vedad observada y un minimo de 23,2 m en Babahoyo
con 978055,415 mgal.

De acuerdo a la gravedad observada, el valor
maximo se obtuvo en Milagro, provincia del Guayas,
con 978116,103 mgal a una altura elipsoidal de 29,64
m. El minimo valor de gravedad medida, correspondio
al valor maximo de altura elipsoidal mencionado ante-

BE TN
i

riormente en las inmediaciones del volcin Cotopaxi.

En la serie No. 2, se presentd el valor maximo de
gravedad observada en Daule, provincia del Guayas
con 978213,2 mgal a una altura nivelada de 20,5 m.
El minimo fue cerca de la elevacién Quilindana, pro-
vincia de Cotopaxi con 976893,5 a 4548,5 m de altura
nivelada.

Se dispuso finalmente de 7906 estaciones con los
datos generados para aplicar la metodologia descri-
ta para calcular la perturbacion de gravedad en cada
punto. Posteriormente se realizd una interpolacién
de los datos para generar el mapa preliminar (Ver
Figura 4).

Debido a la distribucion de los datos, la interpo-
lacion no cubrid la totalidad del territorio nacional,
dejando zonas sin informacién como la zona sur de la
provincia de Loja, v la zona oriental de las provincias
de Pastaza y Morona Santiago; sectores donde tampo-
co se dispuso de puntos de gravedad medida, altura
elipsoidal o altura nivelada.

El andlisis de los datos obtenidos, permite deter-
minar las estadisticas correspondientes a la pertur-
bacion de gravedad en el Ecuador continental (Ver
Tabla 2).

MAPA DE PERTURBACIONES DE GRAVEDAD EN EL ECUADOR CONTINENTAL b
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Figura 4. Mapa preliminar de las perturbaciones de gravedad para el Fcuador continental

Fuente: Propia. 2015
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Tabla 2. Estadisticas de las perturbaciones de gravedad en el Ecuador continental.

MEDIA 32,029 mgal
DESVIACION ESTANDAR 76,162 mgal
VALOR MAXIMO 304,723 mgal
VALOR MINIMO -125,491 mgal

Fuente: Propia. 2015

Conclusiones

Ll presente proyecto fue denominado como pre-
liminar, debido a la disponibilidad de datos utilizados
para el ¢dlculo de la perturbacion de gravedad. Puesto
que los datos dptimos corresponden a las estaciones
que cuenten con los valores de gravedad observada y
GPS de precision.

Para alcanzar la mayor cantidad del territorio na-
cional se utilizaron datos de alturas niveladas, para lo
cual se utilizé el modelo geoidal geométrico del Ecua-
dor para obtener las alturas elipsoidales correspon-
dientes.

En el territorio continental del Ecuador se obser-
va un valor medio de 32,02 mgal de perturbacion de
gravedad con una desviacion estandar de 76,16 mgal.

Los valores que siguen las cordilleras de la sierra
ecualoriana presentan los valores mds altos de per-
turbacion de gravedad, mientras que en las regiones
oriental y costa se tienen los valores menores.

Ll valor médximo de perturbacion de gravedad se
lo obtuve en ¢l volcan Chimborazo con 304,723 mgal y
el minimo en Balao Chico, Guayas con -125,491 mgal.

Es necesario contar con una mayor cantidad de
estaciones que dispongan de datos GPS de precision
y gravedad en el mismo punto, lo que permitiria de-
sarrollar de una mejor manera el cilculo de perturba-
ciones de gravedad y aplicar la metodologia de Molo-
densky, en la cual se descarta la ulilizacion del geoide
y de las hipétesis de la distribucion de las masas inter-
nas terrestres.
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Resumen

A finales del 2015, el Ecuador enfrentaba dos amenazas naturales de gran impacto, la posible
erupcion del volcan Cotopaxi e Inundaciones a consecuencia del fendomeno de “El Nifo”, ante
esta situacion las Fuerzas Armadas en apoyo a la Secretaria de Gestion de Riesgos, lidera,
planifica y ejecuta “El Ejercicio Estratégico de Gestion de Riesgos ante la eventualidad de la
erupciondel volcan Cotopaxi y el fendmeno de"EINifo” En este contexto el apoyo brindado por
el IGM se visualizd en el amplio despliegue del personal civil y militar en las siguientes lineas: 1.
Elaboracion del video de la Situacion General, el mismo que fue expuesto en la Ceremonia de
Inauguracion del Ejercicio. 2. Proceso de acreditacion al personal militar y civil que participaron
en el Ejercicio, a través de la impresion de las credenciales para identificaciéon en PYC y lamina
holografica. 3. Dotacién de todo el material cartogréfico impreso y digital para el ejercicio,
el mismo que fue distribuido y empleado por los diferentes actores. 4. Apoyo y entrega de
geoinformacion a los Centros de Informacidn Geografica de los Comandos Operacionales,
a través del asesoramiento de un Ing. Gedgrafo del IGM, que estuvo permanentemente en
la ejecucion del ejercicio. 5, Impresién  del material publicitario y senalética del ejercicio:
rotulaciones, banners, certificados de participacion, entre otros. 6. Implementacién de dos
centros de geoinformacién permanentes en las instalaciones de la Academia de Guerra y el
Centro de Educacion y Doctrina del Ejército, los cuales proveyeran de material cartografico y
digital oficial del ejercicio. 7. Apoyo con el aplicativo desarrollado para el calculo de impactos
ante amenazas naturales, en la sala de Directores y COE Nacional.,

Palabras clave: Instituto Geografico Militar, Volcdn Cotopaxi, fenémeno de “El Nifo” Ejercicio
Estratégico, Gestion de Riesgos,

Abstract

At the end of 2015, Ecuador faces two natural hazards of great impact, the possible eruption
of the volcano Cotopaxi and Flooding as a resuit of “El Nifio”. in this situation the Armed Forces
in support of the Secretary of Risk Management, is leading plans and run “Strategic Risk
Management Exercise in the event of the eruption of the volcano Cotopaxi and “El Nifio” At
the end of 2015, Ecuador faced two natural hazards of great impact, the possible eruption of
the volcano Cotopaxi and Flooding as a result of “El Nifio, in this situation the Armed Forces
in support of the Secretary of Risk Management, is leading plans and run “Strategic Risk
Management —— Exercise in the event of the eruption of the volcano Cotopaxi and EI Nifio”. In
this context, the support provided by the IGM was visualized in the broad deployment of civilian
and military personnel in the following lines : 1. The video processing of the overall situation,
the same as was stated in the Opening Ceremony of Exercise. 2. Accreditation process for
military and civilian personnel participated in the exercise, through the printing of credentials
for identification of PVC and holographic foil. 3. Provision of all printed and digital map data
for the fiscal year, the same that was distributed and used by different actors. 4. Support
and delivery of geo-information to the Centers for Geographic Information Operational
Commands, through the advice of ing. Geographer of the IGM, which was permanently on the
execution of the exercise. 5. Print advertising material and signs of Exercise lettering, banners,
certificates, among others. 6. Implementation of two permanent geoinformation centers
Facility War Acadermy and the Center for Education and Doctrine Command, which provided
official mapping and digital material for the year. 7. To support the application developed for
calculating impacts to natural hazards, in the operating room ans National COE,

Keywords: Military Geographical institute, Cotopaxi Volcano, “El Nifio’, Strategic Exercise,
Risk Management.
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Introduccion

La Geoinformacion o [nformacién Geogréfica es
aplicada en varios dmbitos y en diferentes tematicas,
la carlografia desde tiempos antiguos ha sido un ins-
trumento fundamental, ya que es la base sobre la cual
se realiza la planificacion de seguridad, defensa v de-
sarrollo nacional.

Ll Instituto Geografico Militar, es la entidad en-
cargada por el Estado ecuatoriano para generar la
Base Cartografica Bésica oficial del pais, de acuerdo
a lo estipulado en la Ley de la Cartografia Nacional
{Ecuador, Decreto Supremo 2686-B, 1978) y su Re-
glamento (Ecuador, Decreto Ejecutivo 2913, 1991). A
nivel mundial se ha explotado al miximo las poten-
cialidades de la Geoinformacion para atender temas
relacionados a la Gestion de Riesgos.

A finales del 2015, el Ecuador enfrentaba dos
amenazas naturales de gran impacte, la posible erup-
cién del volcdn Cotopaxi e inundaciones a consecuen-
cia del fendmeno de “El Nifio”, ante esta situacion las
Fuerzas Armadas en apoyo a la Secretaria de Gestion
de Riesgos, lidera, planifica y ejecuta “El Fjercicio Es-
tratégico de Gestion de Riesgos ante la eventualidad
de la erupcion del voledn Cotopaxi y el fendmeno de
“El Nino”.

El IGM, con su experiencia y capacidad técnica
brinda apoyo al Comando Conjunte en la ejecucion
del ejercicio, en lo concerniente a la dotacion de toda
la cartografia oficial: carta de situacién, mapas, orto-
fotos, anaglifos, acreditaciones, sefialética, video de la
situacidn general, asesorfa y asistencia técnica, entre
otros.

Metodologia

El apoyo brindado por el IGM se visualizo en el
amplio despliegue del personal civil y militar, el cual
tuvo la siguiente planificacion:

Fecha de realizacion: 8, 9 y 10 de Diciembre de
2015,

Alcance: Nivel Nacional

Instalaciones: [nstituto Nacional de Defensa (IN-
ADE), Academia de Guerra de la F'uerza Terrestre
(AGFT), Comando de Educacion y Doctrina del
Ejército (CEDE).

Actores: Los organismos, entidades ¢ institucio-
nes gubernamentales que son actores y brindan
apoyo a la Secretaria de Gestién de Riesgos.

Objetivo: Apovar a las Fuerzas Armadas en la
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ejecucion del ejercicio, demostrando el alto nivel
técnico v operativo que dispone el Instituto y sus
Centros de Informacion Geografica ubicados en
los Comando Operacionales.

Responsabilidades: Fl IGM para atender el re-
querimiento solicitado, se estructura de la si-
guiente manera:

« Director de Operaciones:

- Coordinar el apoyo del IGM al ejercicio.

- Coordinaciones con el INADE.

- Elaboracion del video de la Situacion General,

- Comandar el puesto del IGM en la sala de Direc-
tores a ser montado.

- Las coordinaciones pertinentes con los otros Ins-
titutos: [EE ¢ INOCAR.

- Las coordinaciones necesarias para el cumpli-
miento del objetivo institucional.

« Apoyo Técnico:

- Proporcionar la geoinformacion impresa y digi-
tal oficial, requerida para el ejercicio en los dife-
rentes niveles.

- Apoyar con el drea de disefio y la informacién
que se dispone a la elaboracion de los videos so-
licitados.

- Contribuir con el personal técnico que servird
de apoyo y asesoria en los diferentes puestos de
mando.

- Imprimir y generar los CDs de los Atlas, Mapas,
Cartas, Anaglifos, Ortofotocartas y demas geoin-
formacion requerida para el ejercicio.

- Apoyar con ¢l uso del Geoportal de FTAA en el
desarrollo del ejercicio.

« Apoye de Investigacién y Desarrollo:

- Brindar soporte en el drea tecnoldgica referente
a anchos de banda, comunicaciones, instalaciones
requeridas y transferencia de informacion entre el
INADE - AGFT- CEDE, durante el ejercicio.

- Apoyar con el aplicativo desarrollade para el
calculo de impactos ante amenazas, en el puesto
de mando de sala de Directores y COE Nacional.

» Apoyo de Seguridad Documentaria:

- Facilitar todos los medios para la impresion del
material requerido para el ejercicio.

- Implementar las estaciones para las acreditacio-
nes del personal que participard en el ejercicio ks-
tratégico.

La ejecucién del apoyo del IGM en el ¢jercicio, se
sintetiza en los siguientes aspectos:
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1. Elaboracién del video de la Situacion General,
el mismo que fue expuesto en la Ceremonia de
Inauguracion del Ejercicio. (Ver Imagen 1)

Ll 30 de noviembre de 2015 se recibe el nuevo
guion de la segunda version del video, el cual es envia-
do para la respectiva grabacién de la voz en off.

SITUACION GENERAL
EJERCICIO DE GESTION DE RIESGOS

| AREAS ESTRATEGICAS A RESPONSABILIDAD £
DE FUERZAS ARMADAS

rirages en o ot de Guagmzel

imagen 1:Imdgenes del video de la Situacion General,
Fuente: Instituto Geogrdfico Militar, 2075

El miércoles 11 de noviembre de 2015 se reciben
las indicaciones iniciales y el primer borrador del
guién para el desarrollo del video de la Situacion Ini-
cial por parte de los alumnos del INADE, convocédn-
dose al equipo de creatividad del IGM, donde partici-
paron 5 servidores publicos v 1 sefior voluntario, los
cuales colaboraron con la edicidn y postproduccion,
fotografia, cdmaras y edicién, compilacién de conteni-
dos y coordinacion institucional, soporte de sistemas,
locucién y voz en off del video.

Se coordind con personal del IEE e INOCAR, con
quienes se mantuvieron reuniones de trabajo el 13 y
14 de noviembre de 2015, para la revision y validacion
del contenido del video, que por disposiciones supe-
riores debia ser netamente técnico.

En el transcurso de la siguiente semana se reali-
zaron las ediciones respectivas, de acuerdo a las ob-
servaciones y cambios en la estructura del guion, la
presentacion de la primera version del producto se
realizd el dia viernes 20 de noviembre en el INADE,
donde se decidieron cambios de forma y fondo, esta
primera version tenia una duracion de 33 minutos
aproximadamente.

En espera de recibir la segunda edicién del guion,
el equipo de produccién realizé las correcciones suge-
ridas y realizd tomas en los simulacros de evacuacion
realizados en las ciudades de Latacunga v Sangolqui
hasta el 27 de noviembre de 2015.

5 SITUACION DEL FENOMENO DE "EL NINO"

La segunda version se presentd en el Comando
Conjunto de las FEAA. ¢l 3 de diciembre; v, la tercera
y ultima version se proyecté el 6 de diciembre,

El video final aprebado proyecta la situacion gene-
ral del Ecuador desde el aspecto continental, ambien-
tal, sismico, geogréfico, organizado en relacién a la
gestion de riesgos de una posible erupcion del volcan
Cotopaxi y afectaciones ocasionadas por el fenémeno
de “El Nifo", teniendo una duracion de 19 minutos.

2. Proceso de acreditacién al personal militar y ci-
vil que participaron en el Ejercicio, a través de la
impresion de las credenciales para identificacion
en PVCy limina hologrifica. (Ver Imagen 2).

Imagen 2: Fotografias del proceso de acreditacion.
Fuente: Instituto Geogrdfico Mifitar, 2615
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[l domingo 7 de noviembre de 2015, se imple-
mentd en el centro de geoinformacion de la Academia
de Guerra, 5 estaciones de acreditacién conformada
por el operador, compulador laptop, camara fotogra-
fica, impresora de tarjetas en PVC y dos estaciones de
laminacion, que ponian la ldmina de seguridad en las
acreditaciones. El domingo fue acreditado el personal
militar y el lunes el personal civil, en total fueron acre-
ditadas para el ejercicio estratégico 1300 personas,

En el proceso de acreditacion participaron 6 se-
floritas como parte del protocolo, entregindose a todo
el personal acreditado: Escudos Nacionales, Mapas
Fisicos y Politicos del Lcuador a escala 1:1 000 000.

3. Dotacién de todo el material cartografico im-
preso y digital para el ejercicio, el mismo que fue
distribuido y empleado por los diferentes acto-
res. (Ver Imagen 3).

Imagen 3: Fotograffas del proceso de entrega del material
cartogrdfico y su utifizacion por los diferentes actores.
Fuente: Instituto Geogrdfico Militar, 2015

Con el objetivo de que el ejercicio cuente con
informacion cartogrifica digital e impresa unificada
y estandarizada, se procede a utilizar la cartografia
base generada por el IGM vy la informacion oficial de
las amenazas naturales consideradas: Volcan Coto-
paxi (IGPN,2004), Zonas susceptibles a inundaciones
(MAGAP-IEE,2015), proporcionada por la SENPLA-

DES, oficializado por Acta,

Con la distribucion de la ubicacion de los diferen-
tes actores en las tres instalaciones: INADE, AGFT y
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CEDE, se procede a generar los productos cartogra-
ficos impresos y digitales de acuerdo a la necesidad
operativa, generando la siguiente informacion:

- Mapa Fisico del Ecuador con las amenazas oficia-
les a escala 1:1.000.000. (IGM,2013).

- Mapa Geogrifico del Ecuador con las amenazas
oficiales, a escala 1:500 000. (IGM,2012).

- Mapas de los Comandos Operacionales con las
amenazas oficiales, a escala 1:300 000.

- Mapas de las Provincias que participaron con las
amenazas oficiales, impresos escala 1:300 000.
(IGM,2012).

- Mapa Regional de Peligros Volcanicos Potenciales
del Volcan Cotopaxi, Zona Norte y Sur a escala
1:50 000 (IGPN,2004).

- Generacion de Ortofotocartas de los sitios especi-
ficos en los cudles se iba a realizar las situaciones,
con las amenazas oficiales: Sangolqui, San Rafael,
Selva Alegre, Latacunga, Salcedo, entre otros.

- Generacidon de Anaglifos: Se elaboraron para el
¢jercicio los anaglifos de: Cerro del Volcan Coto-
paxi, Latacunga, San Rafael y ESPE.

Se procedio a armar KITs con los productos ante-
riormente mencionados, de acuerdo a las necesidades
y dreas de responsabilidad de cada actor, los mismos
fueron entregados el sabado 6 de noviembre de 2015
en las instalaciones de la AGFT, al personal militar
que habia sido asignado a cada puesto de mando, con
la respectiva firma de responsabilidad.

La informacién cartogrifica impresa y digital pro-
porcionada por el IGM, fue utilizada por todos los actores
en los diferentes niveles estratégicos, operativo y tdctica.

4. Apoyo y entrega de geoinformacion a los Cen-
tros de Informacion Geografica de los Coman-
dos Operacionales, a través del asesoramiento
de un Ing. Geografo del IGM, que estuvo per-
manentemente en la ejecucion del Ejercicio. (Ver
Imagen 4).

o}
AT,

Imagen 4: Fotografias de la asistencia y asesoramiento del
personal técnico del IGM.
Fuente: Institito Geogrdfico Militar, 2015
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Un Ingeniero Geografo con la informacion oficial
digital, estuvo brindando apoyo y asesoria en los dife-
rentes puestos de mando: Sala de Directores, COE Na-
cional, COES provinciales v cantonales, las MESAS,
CO1 “NORTE", CO2 “MARITIMO”, CO3 “SUR”, CO4
“CENTRAL, CO5 “COAD", COIMC, COMALES.

Los Ingenieros destinados a los Comandos Ope-
racionales (C.O) fueron el apoyo a los Centros de In-
formacion Geografica (CIG) que se encuentran crea-
dos, proporcionando geoinformacion a gran detalle y
colaborando en la generacién de las Cartas de Situa-
cion, para las respectivas presentaciones.

Los Ingenieros destinados al COE Nacional v Sala
de Directores, destinaron sus esfuerzos a dar a cono-
cer las potencialidades y funcionalidades del Geopor-
tal de FEAA., que fue desarrollado por el IGM.

El resto de Ingenieros proporcionaron asesorfa y
asistencia técnica en la generacion de productos tema-
ticos solicitados por las mesas, COLS Provinciales y
Cantonales.

5. Impresion del material publicitario y sefialética
del ejercicio: rotulaciones, banners, certificados
de participacion, entre otros. (Ver Imagen 5).

Imagen 5: Fotografias del material publicitario y sefialética
realizados para el Ejercicio
Fuente: Institeto Geogrdfico Mititar, 2015

En reunion mantenida el dia martes 24 de no-
viembre de 2016 con el Director del Ejercicio, alumnos
del INADE, Comandantes de Fuerzas, Comandantes
de los Comandos Operacionales, liderado por el Jefe
de Estado Mayor Operacional del COMACQO, se soli-
citd que el IGM adicional a la provision de material
cartogréfico para el ejercicio, debe proveer de un ins-
tructivo o folleto con el programa que se realizaria du-
rante el ejercicio, en el que debia constar cronograma
de actividades diarias, distribucién de instalaciones,
coordinadores, instrucciones de coordinacién y mas
informacion y sefialética necesaria para el ejercicio:
banners, rotulaciones, etiquetaciones, certificados, en-
tre otros, Para dar cumplimiento a estos compromisos
se dispuso la participacion de 2 diseniadores grdficos.

6. Implementacion de dos centros de geoinfor-
macion permanentes en las Instalaciones de la
Academia de Guerra y ¢l Centro de Educaciéon
y Doctrina del Ejército, los cuales proveyeron de
material cartografico y digital oficial del ejercicio.

Se implementaron dos centros de geoinformacion
en la AGFT y el CEDE, los cudles se encontraban con-
formados por: 1 Técnico, 1 Disenador Grafico, 1 Ing.
de Sistemas v | Ing. Gedgrafo. Estos centros tenifan la
finalidad de proveer el material cartografico oficial
del Ejercicio Estratégico, que iba siende requeride de
manera adicional a las entregas que ya fueron despa-
chadas; de igual manera daban soporte técnico al per-
sonal militar y civil que lo solicitaba.

7. Apoyo con el Aplicativo desarrollado para el cal-
culo de impactos ante amenazas naturales. (Ver
Imagen 6).

Imagen 6: Fotograffas de la exposicién y aplicativo desarroflado por
la Gestion de Investigacion y Desarroflo del (GM.
Fuente: Instituto Geagrdfico Mifitar, 2015

Este aplicativo fue expuesto por parte del Director
de Investigacidén del IGM y utilizado en la sala de Di-
rectores y COE Nacional, para la toma de decisiones.

En el tercer y tltimo dia, todas las unidades mi-
litares y participantes elaboraron una matriz con las
lecciones aprendidas, las mismas que fueron expues-
tas y compiladas por el Comando Conjunto, por parte
del IGM fueron las siguientes (Ver Tabla 1):

Conclusién

El amplio despliegue y soporte brindado por el
Instituto Geografico Militar al Ejercicio Estratégico
de Gestidn de Riesgos, permitit el cumplimiento del
objetivo: Apoyar a las Fuerzas Armadas en la ejecu-
cién del ejercicio, demostrando el alto nivel téenico
y operativo que dispone el Instituto y sus Centros de
Informaciéon Geografica ubicados en los Comandos
Operacionales.
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Tabla 1: Matriz de lecciones aprendidas por parte del IGM.

¢QUE SUCEDIO? ¢POR QUE COMO MEJORARLO.
SUCEDIO? (SOLUCION
ADOPTADAY
PROPUESTA).
Uso de la cartografia Contribuciéon del IGM con | Establecer como Uso de la cartografia
oficial y estandarizada | la geoinformacion oficial modo operandis la oficial y estandarizada

proporcionada por el para el sector Defensa, en | contribucion del IGM, | proporcionada por el

IGM. su apoyo a la Gestion de en este tipo de IGM.

Riesgos eventos nacionales
Desconocimiento por | Incumplimientc de la Se recomienda que Desconocimiento por
parte de los CC.00 Directiva CCFFAA-G3-sg- | los CIG de los parte de los CC.OQ0
del potencial e 2015-003-0.DIR de 23- CC.00, pertenezcan | del potencial e
informacion que FEB-015 administrativa y informacion que
disponen los CIG, organicamente al disponen los CIG,
implementados en IGM. implementados en
cada Comando. cada Comando.

Desconocimiento por | Falta de divulgacion de los | Coordinacién con las | Desconocimiento por

parte del personal CIG de los CC.CO0. Direcciones de parte del personal
militar de los Comunicacién Sccial militar de los
beneficios y de las Fuerzas, para beneficios y
funcionalidades del su divulgacion y funcionalidades del
Geoportal de FF.AA. promocion. Geoportal de FF.AA.
desarrollado por el desarrollado por el
IGM IGM

Fuente: Institito Geogrdfico Militar, 2015
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