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RESUMEN

La aplicacion de métodos alternatiyuzzra la actu@acion cartograficaes una actividad
comun en los Institutos y/o Servicios GeografiG@astograficos Sin embargo,no se
evidencian investigaciones sobre la determinaciogdalo deefectividad deestos insumaqs
para cada escalaopjetos geograficoque las compone@ (planimetria: vialidad, hidrografia,
poblados, miscelaneos, nombres geograficos; y altimetria: puntos acotados y curvas de

nivel).

Se consideran el presente estudio como método alternatoao aquel queonsidera
un insumo diferente ahsumo fotografico requerido enraktodo aerofotogrameétrico con la
aplicacion de la técnica de restitucigmncuya adquisicion sea gratuitd.continuacion, se
enlista los métodos alternativos aplicados y evaluados en la investigadmmfilacion
de informaciéngeograficade otras entidades del Esta@ Obtencion de informacién de
objetos geograficosteavésde imagenes satelitales,@Gbtencion de informacion de objetos
geograficos dravésde servicios demapas wep4. Obtencion de informacionedobjetos
geograficos através navegadore(GPS) y 5. Generalizacién cartogréaficalécnicas
empleadas: regdlacion, revision, validacién yaplicacién de los insumos(edicion
cartografica, fotointerpretacion, tratamientligital de imagenesnterpretacionvisual y
operaciones cartograficas digitales), analisis de resultgdestructuracion topoldgica.
Geokcnologias deapoyo: SIG, Teledeteccibn y GPS, en conjunto con programas,
aplicaciones, herramientas y plugins tecnoldgicos.

En particular, esta invegacion se centra, edefinir un procesode actualizacién
cartografica de 1aBDG oficialesdel paisa las escalas:250 000, 1:500 000 y 1:1 0000,
ensectores que corresponden alb1%, del territorio nacional continental del Ecuador, los
cualespresentaruna problematic4situaciones meteoroldgicas adversaa)a la toma de
fotografia aéreay, que son requeridas para la promulgacién de los nuevos mapas oficiales
del paisEsta propuesta considara procedimiento validagdaonel uso combinadoallos
insumos no fotograficos de los métodos alternativos analizados, en funcion de la efectividad

determinada.

Con la determinacion da efectividad (eficacia + eficiencidg cadansumo, seconcluye
gue, para la actualizaciéon cartografica de los objetos geograficos de cada componente a cada

escala, se requiere de una combinacion de los insumos de los diferentes métodos



investigados, un método o dos son los mas efectivos y el resto pueidelsexpoyoo

referencia

Como resultado dda investigacion se disponede un proceso de actualizacion
cartograficaefectivo,que permite mantener actualizadas las bases céitzgoficialesdel
pais aescalagpequefas Lo realizadoproporciona uraporte significativo en esta area del
conocimiento, pudiendo seeplicable en los demas Institutos y/o Servicios Geogréaficos

Cartograficos.



ABSTRACT

The application of alternative methods for cartographic updating is a common antivity
GeographieCartographic Institutes and / or Servicemwever, there is no evidence of
research on the determination of the degree of effectiveness of these inputs, for each scale
and geographical objects that compose them (planimetry: roads, hydmpgtapims,
miscellaneous, geographical names; and altimetry: bounded points and contour lines).

It is considered in the present study as an alternative method, anyone who considers a
different input to the photographic input required in the aphatogrammetric method with
the application of the restitution technique; and, whose acquisition is free. The alternative
methods applied and evaluated in the research are listed below: 1. Compilation of geographic
information from other State entities, @btaining information on geographic objects
through satellite images, 3. Obtaining information on geographic objects from through web
map services, 4. Obtaining information on geographic objects through navigators (GPS) and
5. Cartographic generalizatiod.echniques used: compilation, review, validation and
application of inputs (cartographic editing, photointerpretation, digital image processing,
visual interpretation and digital cartographic operations), analysis of results and topological
structuring. 8pport geotechnologies: GIS, Remote Sensing and GPS, in conjunction with

programs, applications, tools and technological plugins.

In particular, this research focuses on defining a process of cartographic updating of the
official BDGs of the country at thecales 1: 250,000, 1: 500,000 and 1: 1,000,000, in sectors
that correspond to 12.5% the continental national territory of Ecuador, which present a
problem (adverse meteorological situations) for taking aerial photography; and, which are
required forthe promulgation of the new official maps of the country. This proposal
considers a validated procedure, with the combined use of thphwographic inputs of

the alternative methods analyzed, depending on the effectiveness determined.

With the determingon of the effectiveness (efficacy + efficiency) of each input, it is
concluded that, for the cartographic update of the geographic objects of each component at
each scale, a combination of the inputs of the different investigated methods is required, a

method or two are the most effective and the rest can serve as support or reference.

As a result of the research, an effective cartographic update process is available, which

allows the official cartographic databases of the country to be kdptdgte, asmall scales.



What has been done provides a significant contribution in this alkezowofledge, and can

be replicated in other Institutes and / or Geograpt@@atographic Services.
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l ntroducci - n

A finales del siglo XIX y principios del XX se crean e incrementan los organismos
publicosencargados de la realizacion y difusion del material cartografico oficial en todo el
mundo. La representacion espacial de los elementos planialtimétricos del terreno alcanza un
papel preponderante, no s6lo, como instrumento fundamental de estrategiagimétgue
también, se convierte en una herramienta imprescindible para la planificacion y gestién de
cualquier propuesta de reforma o reorganizacion territorial, bien sea a escala local, regional

0 nacional.

En esta linea, el estado ecuatoriano cre0, en 1928, el Servicio Geografico Militar para el
levantamiento y la elaboracion de la Carta Geografica Militar, y, posterioemente, en 1947,
esta institucion fue elevada a la categorialrdgituto Geografico Milita (IGM). Cabe
mencionar que Ecuador se ubica al noreste de América del Sur y es cruzado por la linea
equinoccial o Ecuador (de donde adquiere su nombre), lo que divide al territ@as en
hemisferios norte ysur. Al norte, limita con Colombiaal sur y este con Pera y abeste
con el Océano Pacificd.a superficie del territorio nacional es de 28Y¥7,07 kmz2,
conformado por 2488396 km2 en el continente y 8233 kmz2 en la region insular de
GalapagogComité Nacional de Limitesiternos [CONALI], 2013)

La importanciay accionar de la cartografian Ecuador se encuentra enmarcada y
justificada en la Ley de la Cartografia NacioifBlecreto Supremo 2686, 1978)su
Reglamenta la Ley de Cartografitdacional (Decreto Ejecutiv@2913, 1991)

El IGM, de acuerd@onlo estipulado en la Leyienefi [ é]su cargy responsabilidad
la planificacién, organizacion, direccion, coordinacion, ejecucion, aprobacion y control de
las actividades encaminadas a la elaboracion de la Cartobtational y del Archivo de
Datos Geograficey Cartograficad e | Pra 2).€10 esté mismo sentidol, &ticulo 11
del Reglament@stablecajue ellGM i [ é ] e |mapgasgeografi®s (MG), en base a
cartadfotograficas o compilaciones obtenidasadeas fuentes de informacigempleandose
escalas 1:@00.000 hasta menores de 1:26M 0 O .par,/Aen dadiculo 9 estableceomo

Cartas yMapaOficiales

fi¢ ] aquellos documentos obtenidos por métodos arwégi/o digitales que
represente la reaidad fisica y/o politica depais en las escalas 1:100, 1:25000,
1:50000, 1:100000, 1:250000, 1:500000 y 1:100.000, [é ] La cartografia basica
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nacional serd editada a escala 1080. Las cartas a escalas maypee4:50000 seran

editadas bajoequerimiento de &enidades publicas y privadas

Asimismg el articulo 16 del Reglamentefahquef] € El Instituto Geografico Militar
actualizara la cartografia oficial, de acuerdo con las exigencias que la planificacion y el

desarrollo del paisld e mandeno.

En cumplimientocon lo dispuestopor la citadaley de Cartografia Nacional y su
Reglamentp el IGM generd hastal 2010, la cartografia basica oficial derritorio
continentala escala 50 000, con el insumo fotografico a escala 100, con lo que se
obtuvoun 96% de coberturay, la cartografiaa escala 1:2900 de laRegién Insular de
Galapagosue generada en el 200Be igual forma, durante este tiempoiradtituto elabad
bases cartograficasacalas pequefiasn el 100% de cobdura a nivehacional, las cuales

fueron generadas por diversos métogltscnicas cartogréaficas

En 2011, el Estado ecuatoriano ratifica la importancia de las representaciones
geospaciales y demanda la produccién de cartografia actualizada elatzoacion ddos
Planesde Ordenamientdl erritoriales los cuaks de acuerdoonLorenzoM. (1993 citado
en Camargo, 2011,p.diengl oba un conjunto de activida:
espaci o geogr §8f iysegurdGamaegRdiil)re aehdondedéd réquieren
de manera previa y prioritaria la obtencion de mapas que plasmen la realidad geogréfiga.
2).

Problema objeto de estudio

Para dar cumplimiento a la actualizacion cartografica, el Estathncia el primer
proyecto de inversi@, el cual se inici6 en 2011 y cuyo propoésito fue la obtencién de la
cartografia a escala 1:5000 y la generacion de cartografia bisiaba escala 1:2600 del
100% delEcuador continentalAl finalizar este proyectoen 2017,pese a los ingentes
esluerzos y recursos destinados pa&ste objetivo, solo séabia generado un éarea
aproximada d210000 km?, que corresponde al @decoberturaa nivel nacionalgebido
a la dificultad dela toma de fotografimaérea de algunossectores por las condicione

meteoroldgicas adversas

1 A través de la SecrefarNacional de Planificacion y Desarro{SENPLADES) actual Secretéa Técnica
Planifica Ecuador
21GM, 2017a
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La informacion cartogréfica resultapgeescala 1800,fue la base para la generacion de
las Bases de Datos Geograficas (BOUB) las escalamenoresA través del método de
generalizacion cartograficse lograron elaborar las siguientes balksesscala 1:5000 en
2017 1a 1:100000, en 2018la 1:250000, en el 2019y lasescala 1:500000 y 1:1000000,
en 2020. A estas BDGe adiciond la informacion disponible de las Islas Galapagescala
1:25 000de 2008, la cugltambién fue generalizada y afiadida a cada edesl@nportante
destacaque durante la vida institucional del IGM, es la primera vez que se parte de una
escala grandeomo la escala 1:50QGse llega hasta la escg@laqueiid.:1 (00 00Q mediante
procesos deeneralizacion cartografica, lo qba permitidouna secuencia légica y una

concatenacidn en cada escala cartografreerada

En 2018, ante la problematica de no hahdrierto el 100% del territoricge aprueba y
financia in segundgroyecto de inversiénpara la obtencién de cartografia basica oficial
actualizada del paipara el periodo 2013021 Este proyecto forma parte deuellos
priorizados por el Plan Geogréafico Naciona(Consejo Nacional deGeoinformética
[CONAGE], 2017)y se encuentra en ejecucj@on un tramite de ampliacion hasta el 2025.
Los sectoregjue tienen prelacién sdas areas sin toma de fotografia aérea del primer

proyecto de inversién y las que presentan un alto dinamism

En ambos proyectos, el IGM geneBDG a escala 1:5000, a través del proceso
convencional cartografico, el cual requiere la toma de fotografia aérea con G&GS8Ihd
SampleDistancg de 30 a 40 crrel control de apoyo fotogramétrida,aerotriangulacion,
larestitucion fotogrameétricg,laestructuracion darchivosCAD (Computer Aided Design
a SIG (Sistema de Informacién Geografica). Cabe afiadir que la Region Insular de Galapagos
no es considerada en ninguno de los dos proyectos desitw.En el tema de nombres
geograficos (toponimos) levantados en campg@riener proyecto ndo tuvo consideado;
motivo por el cual, utilid la toponimia disponibley, d segundo proyecto de inversitm

considerdara la escala 1:280.

Sin embargp la cartografia obtenidalurante elprimer proyecto ylos avancs del
segundphasta diciembre de 2018¢ logran cubri81 111 km2 debido a la imposibilidad
de obtener insumos fotograficos para ejecutar el proceso cartografico convencional. Por lo

tantg no se puede cumplir con el requerimiento del estado de actualizar la cartografia del

3IGM, 2017b
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100% del territorio continental por el método convencional. Problematica que sustenta la

investigaciéon de esta tesis.

Por otro lado, en el 2019, el CONALI remite bajoctansideracion de uso oficial, el
archivo digital con los nuevos limites administrativos intetnba actualizacion de estos
datos generéa necesidadle una nueva edicién de los mapas oficiales nacionales para su
publicacién y difusion, sea en impresdigital, como es el caso deglapaFisico yPolitico
de Ecuador escala 1:1 000 0Q®ersion 2008y el Mapa Geografico de la Republica de
Ecuador a escala 1:500 000 (version 2012). Asimismo, el CONGOPE ha requerido la
publicaciéon de una nueva edicién @ lcartas y mapas provinciales, a escala 1:250 000

(versién 2013) con los nuevos limites. De acuerdo a Camargo (2011):

ALa posibilidad de mantener una cartograf?z2a
imagenes aéreas de un sitio en especifico, lo mas reciente posible con una alta
resolucion; es uno de los grandes problemassgeacuentran empresas proyectistas,
ayurtamientos, oficinas de catastro y hasta los Institutos Cartogréficos, debido a su alto

coste y el momento adecuado para la captura de las imagenes[aér@§s. xxvii)

Para dar respuesta a la problematica planteada priorizando los requerimientosseitados
seleccionan como escalas de estudio la 1:250 000, 1:500 000 y 1:1 q@D@6ontinua
y completa).

Justificacion, originalidad y factibilidad de la propuesta

La propuesta de esta tesis apuntala su justifiaccion en tres ejes especificostdaaiapor
de la cartografia en la geografia, su actualizacion mediante el uso de insumos obtenidos a
partir de geotecnologias y,@cesidadlel pais de publicar una nueva edicion de los mapas
oficiales nacionales, ante la entrega de nuevos limites. Bajo este contexto, a continuacion,

se realiza una breve sigtede lo indicado.

La presente investigaciotiende a vincular lageografia con lacartografiay el
aprovechamiento de la basta informacion disponible a través de la tecnqlagidesde
hace varios afios ha ido en continua evoluco@mo lo indi® Dobson (1983l hacer
referenciaa la geografia automatizadpe integra todas las nuevaécnicas como la

cartografia por computadora, la teledeteccion digital, los sistemas de infomacion geogréfica,

“Se encuentra en tr8mite de aprobaci-n |la fALey para
5 Cartografia vectorial con cubrimiento del 100 % a nivel nacionalsgeacuentre empalmada y estructurada
topoldégicamente.
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entre otrasposteriormente denominadas geotecnologias. Adicionalmente, se toma como
referente | o manifestado pmterdisciftinazas entre(l&2 0 0 6 ) :
Geografia y el resto de las ciencias que comienzan a ver las ventajas de considerar la variable
espacial a través de la automatizacién de las tareas geograficas se presenta como nuevo
ambito de reflexioné 16 ( p. 5 Senfido, enfpalabmsde Ucha (2013):

fiLa representaci-n geogr8fica de | a tierra e
se ocupa con exclusividad la cartografia, marc6 un avance fenomenal para la
humanidad: para los que gustan o viven de los vipgs, los avidos de conocimiento

en esta materia, y para el desarrollo econon@ntre otros 6rdengs ( p)8rr . 6

Como se indicadesde tiemposntiguos la importancia de la cartografie ha visto
reflejadaen el uso dado a lo largo de la histpestaha sido la participe de grandes travesias,
habrindadola ventaja competitiva para el triunfo de batallas y ha sido parte medular en la
planificacién de los puebloslgsnacioneskn sintesisfiLa cartografigha dado no solo una
vision del mundo, sino guayuda a conocer los distintoentextos histéricosn el cual se
ha llevado a cabo el analisis plasmado artisticamente en hojas dé (aqied, 2013, parr.

2)

La informacion cartogréafica es la base fundamental para la ejecucién de proyectos de toda
indole: proyectos de desarrallestudios censales, estadisticos, geograficos, planificacion y
ordenamiento territorialplanificacion de operaciones de seguridad y defesistae otros
ambitos. La diversidad daplicacionesjue actualmente tiene la informéwicartografica,
enlazadacon & avance de la tecnologia y su uso mas frecuente en los dispositivos méviles,
ha generado un nuevo reto para los institutos geograficagagraficos a nivel mundial
mantener actualizadas las bases cartogréaficas en &zdaesdalag®en tiempos cada vez mas
exigentesEste requerimiento viene desde hace varios abosy ¢osostuvoRecio (2009)

AA |l o I argo de | os %l timos afos ha aument a

informacion de usos y coberturas detiterio fiable y actualizadgh €éd ( p . )

Por lo expuestose destac#a relevanciade la cartografiasu oportunaactualizacion y
mantenimientpes por este motivagonsiderada como una de las misiones imperantes de
cualquierinstituto oservicio Geografico- Cartografico,lo que la convierten la razén de

ser y su permanencia a lo largo del tiemksi, se hace hace pertinente agregar:

i [ é himpbortancia de publicar informacion oficial del territorio nacional va mas alla

de la elaboracion de unapa, es una cuestion de soberania, identidad y pertenencia de
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la poblacion de un pais, su representacion permite evidenciar los cambios que ha tenido
el territorio ecuatoriano a lo largo de su historia y aprender de ellos para el foturo
(Pullas, 2021, p31)

De la problematica anteriormente expuestace la necesidad y justificacion de
incorporar en el proceso de actualizacion el uso de métodos altermatyessinsumos no
sean fotograficosLa aplicacion de métodos alternativos es una actividad candos
Institutos y/o Servicios Geografic@Zartograficos sin embargo, no se evidencian
investigaciones sobre la determinacion del grado de efectividad de estos insumos, para cada
escala y objet® geograficos que las compongrahimetria:red hidrografia® red vial!
miscelaned$ cobertura vegetaton sus respectivos nombres geografi¢tgpdonimos) y,
altimetrid® punbs acotados y curvas de nivel], orientados a la actualizacion cartografica

basica oficial de un pais.

Es en este punto, donde se destaca la originalidad de la investigacion, ya que aporta con
estametodologia para la determinacion de la efectividad (eficacia + eficiencia) de los
insumos no fotograficgsor cada objeto geograficoon el objetivo de estalaler un proceso
de actualizacion cartografisalidado, con el uso combinado de los insumos de acuerdo a

su grado de efectividad.

La factibilidad de lanvestigacion y su posterior aplicaciéa sustenta en el empleo de
métodos alternativos de insumos ntofpéaficos con méxima efectividald cual considera
insumos que puedan ser obtenidos de manera gratuita, sin la erogacion de recursos

econdmicos para su adquisicion.

La presente investigaci@onsidera como método alternatitodo aquel que difiere del
método aerofotogramétrico con el insumo de fotografia aérea; motivo por ehaces,
considerado el método alternativo de uso de drdesgual forma, tampoco se considera

6 fiSon los datos indispensables para definir gaffiente la red de escurrimiensaperficial del agua;
comprenden los cuerpos de agua superficiales y los cauces nat{8ER&®LADES, 2013bp. 2).

" fiSon los datos que se relacionan con el conjunto de elementos integrados que permiten el funcionamiento de
vias para el transpoti¢SENPLADES, 2013bp. 2J).

8 Toda la informacién que complementa la cartografia basica: poblados, zonas edifidfem@dructura
(comercial, turistica, eléctrica, petroleesitre otros.

% fiEs el nombre propio actual con el que se designa una entidad geogréfica, relativamente permanente del
paisaje terrestre, marino o aéreo, natural o artificial, que tiene una identigeal geatro de un contexto

cultural. Con frecuencia esta formado por un término genérico y un término espéBiEdPLADES, 2013b

p. 21).

10 fEs la medicion de las diferencias de nivel o de elevacion entre los diferentes puntos del terreno, las cuales
representan las distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de rgfergncial SENPL ADE S,
2013b, p20).
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el método de levantamiento topografico, debido a la erogacion de recursos ieosrgma
conlleva el trabajo de campo; y, sobre todo, que este método es utilizado para la elaboracion
de planos a escalas grandes (mayores a la escala 1:1000), y las escalas en estudio son

pequefias.

A continuacién, se enlistag presentanlos métodos adtrnativos de insumos no

fotograficos analizados en la investigacion

1. Métododecompilacion de informaciogeograficade otras entidades del Estado.

2. Método de obtencion de informacion de objetos geografideasvasde imagenes
satelitales.

3. Métodode obtencién de informacion de objetos geografidnawsde servicios de
mapas web.

4. Métodode obtencion de informacidate objetos geograficastravés de navegadores
Sistema de Posicionamiento Glob&RS)

5. Método de @neralizacion cartografica.

Como parte de la factibilidad, también, cabe mencionar que la aplicacién y tratamiento
de todos los insumos de los métodos alternativos es realizado con el apoyo de técnicas
geomaéticas (geotecnologias), como los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), al
consderarlas como herramientas que fueron creadas por la necesidad de manejar, cruzar y
gestionar una gran cantidad de informacién georreferenciada con mayor exactitud y/o
precision, de una manera agil y simple (Chaparro Mendivelso, 2002). Asimismo, se utiliza
el software ArcGIS, como una tecnologia que permite en un solo ambiente, el manejo de
datos rastét y vectot?. Segun Buzai (2006), existian algunas posibilidades geométricas
para la representacion de los datos espaciales, pero en la practica el mtatgi@rasodelo
vectorial quedaron establecidas como estructuras basicas. La teledeteccion, a través de la
fotointerpretacion y tratamiento digital de imagenes satelitales, y la informacién obtenida de
dispositivos GPS (navegadores). De igual forma, laestigacion usa programas,

aplicaciones, herramientas y/o plugin tecnolégicos.

! fimodelo de datos para el almacenamiento de imagenes constituido por una matriz de columnasngélas, d
cadaceldadelamatrizgpe | ) es referenciada por sus coordenadas
(IGM, 2007, p.28).

12 fformatos vectoriales orientados al analisis)SHan sido disefiados para almacenar las geometrias de los
objetos y la informacién textual asociaddos mismos en bases de datos. Las geometrias (puntos, lineas,
poligonos y textos) no se pueden mezclar en un Unico aragki@éM, 2007, p. 11)
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El IGM se encuentra constantemente en un proceso de mejora continua, mediante la
ejecucion de procesos de investigacion aplicada, orientados a mejorar y hacer mas eficientes
los procesos de produccion cartografifesdeeste contexto y para dar cumplimiento a la
mision institucional de mantener las bases cartograficas actualizadas del pais, sk genera
presente investigacignrientadaa determinar un proceso de actualizaciant@grafica con
el empleo de métodos alternativos de insumos no fotograficos validados, que conduzcan al

cumplimiento de este objetivo
Breve reseia ddos antecedentes sobre el tema

La cartografidharecorridouna largarayectoria desde sus inicios como simples trazos
sobre diferentes materialdssta llegar a una era digital de mapas, aplicaciones y servicios
web,en donde la representacion del espacio geografico se enaatdraez mas al alcance
de la mano. Estavolucion ensus procesos, métodos y técnidasgeneraciose ha dado
ante hitos importantes tanto del conocimi@& como del avance tecnoldgicdl
aparecimiento y desarrollo de las T[Cecnologias de linformacion y laComunicacion,
en especial con las geotecndbgy(SIG teledeteccion y GPS), ha hecho daeartografia
se convierta efa base sobre la cual el resto de disciplinas pugdasmar sus estudios.

Como lo indi® Moreira (2001)

fiLa eclosion de nuevas tecnologias de la informacion relacionadas con el analisis
territorial, [é ] han supuesto, en ambitos restringidos por ahora y deberian suponer en
la generalidad del analisis geografico, una revolucién en la propia definicion,
concepabn y aceptacion de disciplinas que comGémgrafia o la&Cartografia ahora si
pueden crear datos e informaciones propias obtenidas con procedimientos y
herramientas que desde otras disciplinas son acepfadosPero hay que afiadir,
ademads, que estas nasvtecnologias no son sélo unas herramientas que permiten
obtener datos geograficos de calidad, sino que son la plasmacion misma del objetivo de
la Geografia, la explicacion de fendmenos y variables a través de la interrelacion en el

espacio y el tiempo des recursos naturales y la actividad humafa 14)

Ante la importancia de la cartografia, los paises vieron la necesidad de crear una
institucion en la estructura déstado que tenga conmaisionsu generacion, mantenimiento
y actualizacion. En el Eadlor,desde 1928zsta competencia recaa ellGM, en el marco
dela Ley de la Cartografia Nacional de 1978 y su Reglamento de 1991. El proceso de
generacion de cartografia basica a través del método aerofotogramétrico y la técnica de

restitucibon es comunmente utilizado por lasstitutes o servicios Geogréficos
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Cartogaficos; sin embargo, ldificultady el costo de la adquisicién del insumo de fotografia
aéreaque requieranétodo, impulsa la investigacion de otros denominados alternativos,
cuyos insumos ncsean fotograficos, que posibiliten el cumplimiento de la misid

encomendada.

De este modo, el presente estudio analiza, compara y evalUa cinco métodos alternativos
de insumos no fotogréaficos, apoyados en las geotecnologiascon el objetivo de obtener un
proceso de actualizacion cartografica validado, que permitadalizecion cartografica de
las escalas pequefias (1:250 000, 1:500 000 y 1:1 000 000) y publicar una nueva edicién de

estos productos cartograficos oficiales que requiere el pais.

Al respecto, riste una extensa bibliografigobre los métodosde generalizddn
cartograficagel uso de imagenes satelitales y dispositivos ARSmanera s ampliase
encuentra suficiente literatusobre las geotecnologigsero en su mayoria, enfocadl
contexto tedricoconceptual y otros haciana aplicacion especificaomo elanalisis y
ordenamiento territorialla obtencion de cartografia tematigdos estudios geograficos

entre otrosAsi,

i EI desarroll o de m®todos efectivos de actu
espacial se ha convertido en un objetivayda interés para la comunidad cartografica

internacional y son muy numerosas las investigaciones, publicaciones y grupos de

trabajo dedicados aestein ( Reci &86) 2009, p.

A pesar de ello,m se encuentra bibliografia directamente relacionada cdotéa@on
de cartografia basica, sipor sus componentes u objetos geogréficos de forma individual,

como lo indi@d Recio (2009):

fiLa actualizaciéon cartografica automatica de todos los elementos presentes en una base
de datos espacial es un proceso sumaremrplejd...], las distintas aproximaciones

a la solucion del problema se estan realizamticidiendo el conjunto de datos a
actualizar segun su tipologia y buscando metodologias adecuadas para cada una de estas

tipologias, ya sean edificios, carregrparcelas, etd(p. 87)

En la fase de investigacion, no se encueirifarmacion especifica sobrenalisis
comparativos realizados a insumos no fotograficos, el objeto de generarcartografia
bésica portal motivg, el present@studiobrinda unaporte significativo en este ambitel
conocimiento A continuaciénsepresentan lasxperiencias detros institutos geogréficos

sobre la tematica del aprovechamiento deérieamos provenientes de lnsevos avances
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tecnologicos;y, las referenciasbibliograficas consultadas sobrlas diferentes teméticas
abordadague permitieron dar un sustentceeatudiq tanto en lo conceptual como en la fase

aplicativa

Para empeza€ Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) expidié la Resolucion 471
de 2020 APor mediode la cual se establecen las especificaciones técmitamas que
deben tener logroductos de la cartografia basica oficial de Colomd@AC, 202@, p 1).

A partir de dicha resolucion;

fiCon esta nueva normativa, el IGAC se adapta a loosuerances de las Tecnologias

de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) y promueve la innovacion en el sector a
través de su incorporacion en los procesos de produccidn de la informacién geografica
del pais. Para afrontar este nuevo escenario, logrlieatos de esta resolucion se
orientan a garantizar que el producto final cumpla con ciertas caracteristicas especificas,

permitiendo el uso de diferentes tecnologias o métodos para llegar a él.

[ é El principal cambio con respecto a la Resolucion 1392@l6 se centra en
proporcionar flexibilidad al proceso de produccion cartografica, ya que la nueva permite
la utilizadén de cualquier sensor, métoddecnologia siempre que el producto final
garantice el cumplimiento de las especificaciones técnicasfelemcia contenidas en

esta.

Desde una perspectiva amplia, la propuesta recogida en esta resolucién resalta la
importancia del producto final, mientras que la de 2016 ponia su atencién en el proceso

de generacién del producto cartografico.

Resulta evidemt la evolucion tecnoldgica que se esta viviendo en los procesos de
produccién cartografica por parte de las diferentes agencias productoras a nivel

mundial [ é ]

Precisamente, la resolucidén anterior tenia varias limitaciones dentro de la cadena de
produccid, especificamente, estaba enfocada a vuelos tripulados con avion y no
permitia la utilizacion de otro tipo de tecnologias. Por eso, esta nueva resolucién permite
el uso de diferentes plataformas colRemotely Piloted AicraffRPAS), es decir,
aeronavegilotadas a distancia; satelital, o cualquier otra que aparezca en el sector o

que pueda presentarse en un futiftGAC, 202, parr.3-11)

De igual forma, se encuentrd Blan Cartogafico Nacional 2012020 de Espafia
(Ministerio de Transportes, Movilatl y Agenda UrbandITMA] , 2020) el cual considerd
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en su Programa Operativo Anual 202@Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNQA)
cuyo obijetivo
i [ &g obtencion de ortofotografias aéreas digitales con resolucion de 25 o0 50 cm y
modelosdigitalesde elevaciones (MDE) de alta precision de todo el territorio espafiol,

con un periodo de actualizacion de 2 o 3 afos, segln las.@ongdsMi ni st er i o de
Transportes, Movilidad y Agenda UrbadITMA] , 2020, p20)

En ese mismo sentidd Plan Nacional de Teledeteccién (PNSE) ha propuesto la

fiDescarga y puesta a disposic[éré la cobertura Copernicus de muy alta resolucion
del afio 2018 (Copernicus VHR20Q1R y la] Descarga y procesado de imagenes
gratuitas de media resolucion del steédlandsat 8 y Sentinel 2 de toda Espafia para la
generacién de productos de vaddiadidod MITMA , 2020, p. 21)

Para finalizay setuvieron en cuentdiversos autores que sirvieron como base para los
planteamientos de la presente investigacion; entrecledes se destacamldana,
Maldonado y Mato$2011) Bosque Sendra, J., y Zamora Ludovic, H. (20B2yai(2006)
Camargo(2011) Campos(2013) CastreDiaz y Zamboni(2018) ChaparroMendivelso
(2002) Chuviecq Flores y Aldang2000) Franco, Pardo y6pezDavaillo (2011) Galvis
(2007); GomezPifieiro(1995) Guerrero y Hernandg2017) Jaramillo(2006) Lencinas y
Siebert(2009) Marquina y Mogollén(2018) MontanerGarcia(2004) Moreira (2001)
Moreno, Torres, Menchaca, Quintero y Guzni2dl1l) Ofate y Bosqu¢2007) Palomar
(2001) Palomar y Pard¢2004) Pefiafiel y Zaya$2001) PérezAlvarez (2001) Pérez y
Mas (2009) Porro(2011) Prieto(2015 2016) Puentg2007) Recio(2009) Rojas(2005)
Santamaria y Sar{2011)y SevillaPérez2013)

De igual forma, se debeconsiderar las publicaciones realizadas por el |G
SENPLADESy el CONAGE,las cualesegulan las actividades cartogréaficas en el pais
cuyos lineamientos son de uso de obligatorio patas las entidades dedtadoque generan

geoinformacion
Objetivos
General

Determinar ua propuesta den proceso de actualizacion cartografica basica oficial a
escalas pequefias en Ecuador, con la aplicacion de métodos alternativos de insumos no

fotograficos en base a su efectividad
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Especificos
91 Desarrollar el vinculo de geografia con la cartografia.

1 Desarrollar la importancia de la cartografia en el Ecuador a través del tiempo, su
aplicacién y las formas de generaciéon y actualizacion en funcion del avadnce de

conocimiento ya tecnologia.
9 Desarrollar el proceso de generacion de cartografia basica oficial en el Ecuador.

1 Determinar la zona de estudio y realizar un analisis del porcentaje de ocupaciéon de

esta zona por provincias y regiones geogréficas.

1 Determinar las fasasetodologicas de la investigacion y las areas de neoedtrla

zona de estudio.

1 Recopilar, revisar, validar y aplicéms insumos no fotograficos de los métodos

alternativos investigados, sobre las areas de muestreo.

91 Determinar la efectiviadad (eficaciaeficiencia)de los insumos no fotogréficos de

los métodos alternativanalizadospara cada objeto geografico, de cada escala.

9 Determinar una propuesta de un proceso de actualizacién cartogréficau
procedimiento, mediante el emplde losinsumos ndotograficos de losnétodos
alternativos analizados, de acuerdo a laefectividad determinada; g@a el
mantenimiento y actualizacion de las bases cafficggioficiales a escalas 1:250
000, 1:500 000 y 1:1 000 000 del Ecuador.

Hipotesis de estudio
Hipotess 1
Los métodos alternativos de insumos no fotograficos aplicados en el proceso de

actualizacion cartografica, permiten alcanzar un cubrimiento cartografico ded agtvel
nacional, en las escalas oficiale250 000, 1:50000y 1: 1 000000del pais.

Hipotesis 2
Los métodos alternativos de insumos no fotograficos aplicados en el proceso de

actualizacion cartografica, son mas efectivos que el proceso convencional que utiliza el

método aerofotogramétrico, con la técnica de restitucion fotogramétrica.
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Métodos y técnicas de investigacion utilizadaen el contextalel estudio

La metodologiautilizada se describea detalle en el Capitulo ¥ abarca cinco fases
metodobgicas.Para el desarrollo del contexto de toda la investigacion y de las fases

mencionadasse empleo la siguiente técnica:

Recopilacion de informaciénbldsqueda exhaustiva de bibliografia relacionada con el
tema de investigacion, lo que permite fundamentar el marco teérico y conceptual generado.
Se recopilan lasfuentes que proveen informacidraliosa para el desarrollo de la
investigacién, en los temas concernientes a la vinculacion de la cartografia con la geografia;
la importancia de la cartografia y su evolucion a través del tiempo en el pais; el proceso de
generacion de cartografia basiaficial en el Ecuador, la determinacién de la zona de
estudio, las consideraciones generales, especificas y técnicas de las BDG de las escalas en
estudio; el desarrollo de las fases metodoldgicas de la investigacion; y la determinacion de
la efectividad deinsumo de los métodos analizados. De igual forma\astigarontodas
las fuentes que proveen de insumos no fotograéidos métodos alternativos.

En la fag dos se utilizd6 un método edstito para la determinacidon de la muestra; y, en
la fase tres y cuatro, smaliza, valida, compara y determina la efectividad del insumo no
fotogréaficos de métodos alternativos para la actualizacion cartografica, los cudles tienen sus
propios desarrollgsfundamentos y consideraciones, con el empleo de sus técnicas

especificas y el apoyo de las geotecniasgcomo se muestra en resumen a continuacion:
Tipo de investigacionAplicada
Enfoque Mixto cuantitativo y cualitativo

Instrumentos de recoleccide informacién: Aplicacion de métodos alternativos de

insumos no fotograficos para la actualizacion cartografica

Técnicas de analisis de informaciériRecopilacion, revision, validacion, aplicaciéon
(edicion cartografica, fotointerpretacion, tratamienigitdl de imagenes, interpretacion

visual, operaciones cartograficas digitalesilisis, estructura topoldgica.

Tecnologias de apoy&IG, Teledeteccion, GPS, programagplicaciones herramientas

/ plugin.

La presente investigacianilizé los siguientes tipos daformacion

33



GUERRON, P. 2022

Informacién oficial: los generados por el IGiotras entidades del estado que tienen la
competenciacomo la cartografia oficial de diferentes proyectos ydigersasescalas,
ortofotos, datos de geodesia y documentacion como informes, revistas, catalogos,

publicacionesentre otros.

Informacién referencial: informacion démagenes satelitalegeoservicios denagenes
satelitales y vectoriales, Modelos Digitales TErreno(DEM), de GPS(realizado en un
trabajo de campo)pbtenida de otros organismaficiales oque se encuentren disponibles

de manera gratuita enternet.
Estructura de la tesis

La estructura de esta tesis esta organizada en cuatro partes bigrcidifia® donde se

ditribuyenocho capitulos, y tremnexos.

La tesis se encuentra organizada en cymrtes, distribuidas en 8 capitulos. La primera
parte denominadalntroduccion, Marco Tedrico y Cartogratiasica oficial en el Ecuador
se compone de Introduccion.el Capitulo 1: Marcoetorico,el Capitulo 2ia Evoluciénde
la cartografia Bsica en el Ecuadgr el Capitulo 3: Proceso de generacion de cartografia

basica oficial en el Ecuador

En la Introduccién se puntualizan el problema objeto ddud®, la justificacion,
originalidad vy factibilidad de la propuesta. Asimismo, se realiza una breve resefia de los
antecedentes sobre el tema, y se plantean los objétiyeseral y especificoscomo asi

también las hipotesis de estudio y una sintesissimétodos de investigacion utilizados.

En el primer Capitulo, se desarrollel marco tedricodonde se describe el marco
conceptual, y el marco histérico legak 8fectia unaeferencia de la vinculacion de la
geografia con lacartografia una descripciérde los conceptosorientadoresque son

requeridos para apuntalar la investigacion

En elsegunddCapitulg sedesrrollauna evoluciorde la generacion de cartografia base
en el Ecuadogrdividida en periodos;on un andlisis del cambio teadgicoy los hitos
repregntativos ocurridos a nivel nacional e internacipsial dejar de ladsu importancigy
los productos generades cada perioddEste capitulo se encuentra apoyado con figyras

tablas.
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En eltercerCapitulq se realiza una descripcion del proceso cartografaovencional
gue emplea el IGM para la generacion de cartografia basica oficial delgpaisal es

realizada en 8 etapdsste capitulo se encuentra apoyado con figutablas.

La segunda parte de lesis denominada: dna y Escalas egstudio;abarca el Capitulo
4: Zona de studiq el cualconsidera la determinacion de esta zoealizada sobre las areas
sin cartografia a escala5000del primer y segundo proyecto de inversion (hasta diciembre
de 2019) se analiza el porcentaje de ocupacion de esta zona en las provincias y regiones
geograficas del pais; para lo cual egecutauna sintesis de las caracteristicas fisica de las
regiones como topografia y clima, variables que pueden explicar la complejidad de estas

zonas geograficas para la toma de fotografia aérea y su posterior generacion cartogréfica.

Luego, se realizain andlisis de 1aBDG disponibles de la zona de estudio,
respectivas consideraciongsneales y especificas pacada escalal:250000, 1:500000
y 1:1 000000 con una compilacién de la informacion disponible, los objetos geograficos
gue las componen y las especificaciones técnieste capitulo se encuentpoyado con

figurasy tablas en bs cuales se visualiza de mejor manera el an&légiacialealizado.

La tercera parte de la testgnominadaCiriterios metodoldgicos y aplicacién de los
insumos no fotograficos de cada métadternatio; considera el Capitulo Kriterios
metodologicos y procedimiento; y, el CapituloD&sarrollo y tratamiento del insumo no
fotografico de cada método alternatilstoscapitules se encueném apoyados con figuras

y tablas.

En el quinto Capitulda invesigaciénpropone una redefinicite las etapas 23, 4 y5
del proceso cartografico convencigrellincorprar insumos no fotograficos y su respeat
tratamientoDe lo expuesto, se estabencincofases metodoldgicgsara lainvestigacion,
en este capilo se desarrollan las dos primeras fases que corresponden a la agrupacion de
objetos geogréficos por componentes de acuerdo a su naturaleza y la determinacién de la

muestra.

El sexto Capitul@ontemplala tercera fassmetodolégicacon eldesarrolloy tratamiento
de los insumose los métodos alternativosompilacion de informacion de otras entidades
del Estado, empleo de imagenes sttiels, servicios de mapas welavegadorefGPS)y
la generalizacion cartografica, con sus respectivos fundamentesnsideraciones
técnica#tedricas(en el caso de los métodos que utilizadgenes satelitaledjspositivos

navegadoresGP9 y generalizacion cartografica). Esta fase se ejecutan los siguientes
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pasos: recopilacion, revision, validacigraplicaciéndel insumgo el analisis de resultados

obtenidosy la correspondiente estructura topolégica de una BDG

La cuarta parte de la testenominada Resultados y Conclusiomesitempla el Capitulo
7:Determinacion de la efectividad del insumo no fotografiedod métodos alternativog

el Capitulo 8: Conclusiones y Recomendaciones.

El séptimo Capitulaonsiderala cuarta y quinta fase metodoldgica relacionada a la
determinacion de la efectividad del insumo no fotografico de los métodos alterryakavos
definicion de una propuesta de proceso de actualizacién cartogedfazaal comprende la
determinacién de indicadores para las variables de eficacia y eficiencia que permiten la
determinacién de la efectividad del insumo de cada método alternativo patadézacion
catografica de las escalas 1:250 000, 1:500 000 y 1:10000Esto se realiza a través de
una tabla en la cual, seolocanlas variables de eficacia y eficiencia obtenidas de los
indicadores estandarizadpeormalizados ano (1), para ada objeto geografico pescala,
lo que posibilita la determinaciéon dgrado de efectividadle los diferentes insumos
aplicados.Con estos resultados, se realiza una propuesta de proceso de actualizacion
cartografica y un procedimiento validada funcion de la efectividad determinadzste

capitulose encuentra apoyado con tablas

El octavo Gpitulo de la tesjsse encuentra conformado por lasnclusiones vy
recomendacionedas cuales se orientan a sintetizar el trabajo de investigacion, se da
contestacion a las hipotesis generadas, se muestra el cumplimiento del objetivo general y
especificos planteados y se define un proceso y procedimiento validado que agrega valor al
proceso productivo cartografico en el IGM. En sintesis, esta investigperamite abrir

nuevas lineas hacia las escalas mas grandes.
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Cap2tMbhpca.te-rico

En el marco tedrico de esta tesis easidera el marco conceptudé manera conjunta el

marco histérico legal los conceptos que orientan el desarrollo de la investigacion realizada.
1.1 Marco conceptual

La consideracion de geografia como ciencia y el estudio de la teoria dedéstgplina

han ocasionado varios debateési, las diferentes corrientes filosoficas, enfoques vy
tendencias a lo largo del tiempo han complicado su definiSitbrembargo, si es analizada
desde su epistemolog@nducea un entendimiento mas claro de la geografia como ciencia.
Al respeco, Rojas (205) afirmo:

AEntender a la geografia en su compleja realidad de ciencia que estudia las relaciones

sociedaehaturaleza con su fundamento espacial, dada por aquellas teorias de

localizacién y distribucion de los hechos que conforman la superficie ternegtliea

tener una vign clara de lo que constituye la teoria de la misma, si por teoria se entiende

la serie deideas y leyes que permiten analizar y relacionar determinado orden de

f en- me ndpp. 142-84B

En estecontexto, Campos (2013), exponeda epistemologia de la geografia de acuerdo

a la definicién dé&/enturini (1977) puede ser estudiada a través de su naturaleza, sus limites
y su validez como ciencia o disciplina. El andlisis de la naturaleza comprende las referencias
histéricas, objeto wbjetivos, y la metodologjdos cuales pueden ser analizados en los
cuatro grandes periodos de la historia de la geografia: Edad Antigua, Edad Media, Edad
Moderna y Edad Contemporanea. La determinacion de los limites, hace referencia al vinculo
gue la gegrafia tiene con las otras ciencias, de modo que se debe considerar el método
basico o principal que:

fi [ éeh el caso de lgeografiase refiere asu localizacion y distribucion, con un

enfoque l6gicamente territorjaorologico.[ € El métodogeografico, como reflexion

de categoria del espacio, es muy ampln el sentido que resulta difinombrar una

ciencia especifica que ignore completamente la localizacién de sus objetos de estudio

en la superficie terrestfeé.p ( Roj as, -1’05, pp. 153

En este sentidd;lumboldt (1845citado en Vargas Ulates, 2012, p.1 iconsi der ab
geografia como una ciencia sintética, que trabaja con fendbmenos diversos, pero teniendo por

objeto |l a.localizaci - -no
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En lo referentelaabordaje de la validez se tienen cuenta tres criterios:

Al é] l a neutralidad u objetividad de | a dis
soluciones a los problemas de la sociediddefinicion de algunos valores intrinsecos

de la geografia que también contribuyen a precisaijetivo y método de la misna

(Rojas, 2005, pl55)

Entorno a este argumento, cabefialar quda presente investigacion abordala
cartografia como un valor intrinseco degtografia por lo que se define en los siguientes

términos:

A[ &€édmoel enguaj e m8s claro y objetivo de expres
En este sentido, un mapa base, es un instrumento en el cual se reflejaran las
caracteristicas, hechos y procesos que definen ese espacio representado. ¢ Por qué se
considera al mapun valor intrinseco de la geografia si otras disciplinas también usan

este instrumento? La diferencia radica en que estas Ultimas lo utilizan generalmente

como expresion de localizacion de los fendmenos estudiados, mientras que la geografia

lo convierteen instrumento para analizar la base espacial de hechos relaciones y

procesos que tienen lugar en la superficie terrgstee] 6 ( Roj as, 2005, p. 1

De lo expuesto, se evidencia que, el analisis de los tres componentes de la epistemologia
de la geografizonduce a un entendimiento méas claro de la teoria de la geografia como
ciencia y su interrelacion con la cartografia. De igual manera, como toda ciencia, se
encuentra conf or mardspondpnoar coneepdioneq, teerfas, doatrnas,i
filosofias o deologias qué solas o agrupadashacen una erupcion exitosa dentro de un
contexto sociecultural hasta su aceptacion cofparadigma/@por parte de un conjunto de
campos disciplinares o latotalidad deellas ( Cuadra, 2014, p. 4)

Por otro lado, la definion del objeto de estudio de la geografia, centrado en el espacio

geografico, ha sido examinado desde diferentes enfoques

Al é] | as geogr af 2 as um espaoio dei sedgo abstradass asi mi | a
geografias histérico hermenéuticas, un espadijetuo; las geografias criticas, un

espacio socialyelctuale c | ecti ci smo geogr 8fi co, un espaci
trata de un concepto epistemolégico que responde a una necesidad tedrica de construir

una herramienta intelectual para identificamalizar y explicar la configuracion fisica

que ofrece la sociedad y que responde a su propio desarrollo social. Sirantpo

para localizar objetos con independencia de su natumalezé C-Artasu,s2006, p.

60-61)
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Asimismo, Oropeza y Diaz (2007 consideranque la evolucion del pensamiento
geografico ha permitido conocer las nuevas formas de ver el espacio geogodfilmogue
se ha llegada la geografia de hoy, en la que predomina la aplicacion de tecnologias
computacionales integradas, representadas por la geotecnologia o geoinformatica, tema
discutidoentre los gedégrafan cuanto ai deben ser tratadas con una postura paradigmatica

0 una herramienta tecnolégicAnte estoconcluyeno siguiente

fi¢ ] la geotecnologia puede ser considerada un paradigma y no simplemente una
herramienta tecnolégica, ya que no toma las herramientas en forma neutra, sino que esta
ligada a conceptos de otrgparadigmas que le dan sustento, permite revalorizar la
dimensién espacial de forma generalizada y mas aun, tal y como lo expresa Buzai,
aparece no como un paradigma de la geografia, ya que no es exclusivo de ella, sino un

paradigma geografico debido aegesta abierto a otras ciencigp. 93)

Para la presente investigacion, se asume el espacio como objeto de investigacion de la
geografiasin dejar de lado otros conceptos importariié€oncepto de espacio tiene tres
grandes acepciones: espacipdidgco, de la percepcion y geogréaficba cartografia se
encuentra mas relacionadanel primero y terceroante lo cualla presente investigacion

alude al espacio topolégico descripto Pmjas (2005xoma

i [ &dma de la matematica ligada con el ordentiglidad y posicion relativa de los
objetos percibidos por el individuo, por lo tanto el objetivo del estudio del espacio
topolégico sera alcanzar una conceptualizacién que reproduzca al espacio de manera
fiel y exacta, rescatando su heterogeneidad. féstaa de concepcion del espacio ha
permitido en la geografia sustentar a la estructuracion de la Teoria de los Grafos, al
permitir una aproximacién al espacio real mediante configuraciones teéricas que tratan
de reconocer irregularidades en los patroredisitribucion espacial, en los limites de

los espacios y en los de movilidad. ( p . 145)

De igual forma, eéspaciayeograficoes indicadgpor GomezPifieiro(1995)de la siguiente

manera:

AfLa cartograf2a debe ser c otécmitodoparativd,a cCc o mo u
universal y de expresion global. Tiene que ser incluida dentro de un conjunto mas

amplio, el de la expresién gréfica. Se nos presenta como un medio eficaz y sencillo de

tratar y presentar la distribucion general y parcial de deternmsrfaddomenos. Es, por

lo tanto, un instrumento imprescindible para el trabajo del geddrado] ; por | o tant

la cartografia permite la representacion del espacio geogréafido @4fr. 59)
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De lo expuestose puede indicar que el espacio es el objeto de investigacion de la
geografia y la cartografia es la representacidmescionado espacien un mapa, carta o

plano,como loexpusoGiraldoRestrepd2019:

AlLa pal abra cart ogtécitas alatadiciomenfarepresentacidn ar t e,
gréfica de la Tierra por medio del mapa, también es la ciencia encargada de estudiar los
métodos y sistemas que permiten representar en un plano una parte o la totalidad de la

superficie terrestte [0 é W)p .

Consecuentement&n palabras de Chaparro Mendivelso (2010) cuando interpreta a

Crampton (200)Lse puede afiadir que:

i [ ]dos desarrollos recientes en la cartografia delinean una ruptura epistemoldgica, ya

que representan formas del poder del conocimientm wimplemente permiten la

comunicacioén sino también la visualizacién, entendida como la capacidad de los mapas,

graficos e imagenes de hacer visibles relaciones espaéiates desarrollos favorecen

el encuentro entre la cartografia, recurrente y eadrente caracterizada como atedrica,

y la geografia humana critica, aprovechando las convergencias de tecnologias

orientadas al uso de informacién espacial y a los hipermedios como posibilidad para su

distribucion [0 € §fr.18)

De acuerdo coto indicadq la cartografia requiere profundizar su base tedrica o cuerpo

de conocimiento para no ser considerada tan solo una herramienta tecnolégica mas en el
contexto de las ciencias de la informacion geografcalo tantq requiere un analisis de
caracter epiemologico desde una perspectiva de la ciencia social. Esta situacion se denota
sobre todo en los ultimos sesenta afios, en donde se puede referir de una cartografia con
caracter moderno (con una perspectiva cientifica, establecida y consolidada) ypderta r

del enfoque cartografico postmoderno (de caracter critico).

Dicha transformacion de corte paradigmatico se debe al cambio de la concepcién del
mapai entendidocomo forma de conocimieritp su desarrollo y la cartografia en su
conjunto, lo cual respale a un contexto ynasconcepciones epistemoldgicas como toda
ciencia social que permite el entendimiento de la rea(ilagtarFernandez2017).En este

sentido,

il g la concepcion del lenguaje como un modelo de la realidad ha permitido
establecer uneelacion con el lenguaje cartografico usado en los mppd<s

de importancia destacar que cuando la concepcion del mapa es enmarcada en las
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coordenadas epistemoldgicas wittgensteiniahias esta haciendo referencia a

la nocion del mapa cientifico, esedlr, aquel producto cartografico con

caracteristicas de exactitud, precision, objetividad y neutral en términos
valoricos En otras palabras, el mapa y a su vez la cartografia misma como
formas de conocimiento se encuadran bajo coordenadas positivistas y
neopositivistas y/o analiticas. En este sentido, dicha concepcién del mapa
responde a los planteamientos que Wittgenstein formula en su primera filosofia

o filosofia inicialo (Az6carFernandez2017, p. 130)

Sin embargosegunlo analizado por AzéarFerrandez(2017) la segunda filosofiae
Wittgenstein se refiere a la cartografia critica o posmoderna, la cual no considera la
disciplina cartografica como un saber técnico, sino como dotdrina que posee un

fundamentceepistemologicaelevante en su caré&ctde ciencia social.

Ante la evolucion constante de las tecnologias de la informacion, tanto para la generacion
de cartografia como su explotacién en los diferentes ambitos de aestiggmo deben ser
consideradas como simples herramienfagstoque aportan hacia un nuevo enfoque
geografico ydeben verse como gestoras de la informacidasydatos geograficos que
integransucaptura, tratamiento, analisisterpretaciéndifusion yalmacenamienta partir
del empleo de la teledeteccion con sbule los sensores remotos para la explotaciin y
analisis de las imagenes satelitales, el amplio desarrollo alcanzado con los SIGgrEPS,
complementaa una creciente disponibilidad de informacion para el estudio del territorio
(CastroDiaz y Zambonj 2018). Todo estoposibilita la incorporacion de métodos
alternativos para la generacion o actualizacion cartografica, cuyo insumo no sea la clasica

fotografia aérea, lo gumnduce da creacidbnde nuevas metodologias.

Seg¥%n Mor eira ( 2j@d0de)seruna fadra repegeracidnale elementos
territoriales seleccionados por un cartografo, para convertirse en origen y destino de
m¥%l ti ples tipos de informaciones geogr 8fi c:
14).

Desde inicios de estago, la cartografia como ciencia, ha ido reformulado sus conceptos

y asumido diferentes tendencias y perspectivas, como los paradigmas de la comunicacion

13 Obra de filosofia contemporanea realizada por Wittgenstein, quien publicé el Primer Wittgenstein en 1923:
Tractatus logicephilosophicus el Segundo Wittgenstein en 1953, con un cambio de perspectiva y paradigma
en su estudio filosofico del lengualeas investigaciones filosoficédzocarFernandez2017).
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cartografica, entre los cuales se encuentra la visualizacion de la cartografia o
Geovisualizacion (GM); en el cual, los mapas funcionan como una herramienta para la
comprensi -n de | os fen-menos espaciales, vy
mediante los siguientes conceptos: Mapas en Internet, [o] WEBMapping, Cartografia
Multimedia e Hipermdi a [y | os] Ambientes Virtual es
act Yaan] como nuevas VvZas para comunicar i r
Zamora Ludovic, H., 2002, p. 66).

Asi también, al pasar el tiempo surgen nuevos conceptos como la geoicdeada, con
el fin de integrar la cartografia, la geoinformética, los sensores remotos y las ciencias
adyacentes (Berlyant, 2005lgualmente, la vinculaciéon y aplicacion de conceptos y
m®t odos de otros campos del Cc o rcay Psicolgie,nt o ,
Cognicion, Computacion, Modelizacion, Tecnologias de visualizacion, Disefio Gréfico,
et cAldana et al., 2011, p. 169)as cuales respaldan la produccién de imégenes
cartograficas para cumplir una o varias funciones dentro de un cotgertogico en
permanente innovacioe manera similar, conforme con el avance tecnolGgilmlargo
de la historia, la cartografia ha ido en stame evolucion de los instrumentos, procesos,

metodologias, métodos, técnicas y procedimientos para swibitey representacion

De loexpuesto, sprecisagueestainvestigacion toma la consideracién de la nocion del
mapa cientifico y se apoya en el uso de las geotecnologia que se encuentran en continua
evolucion, con el fin dedeterminarel insumo no fotogafico mas efectivo para la
actualizacion de la cartografia base oficial del Ecyadias escalas:250 0001:500 000y
1:1 000 00@las cuales deben considerar las especificaciones técnicas para cadaescala,
modo que proporcionanformacién cartogaficageogréfica oficial al pais, con la exactitud

y precision que cada escala requiere.

De igual forma, se consideran los métodos alternativos de insumos no fotograficos; ante
|l o cual, se conceptualizan como m®tado[ al] |
(Pérezy Gardey, 200Barr.1) en otras pal abras, un m®t odo
el egi mos para obtener un fin predempicami nad-c
actuar de una forma ordenada y calculada, a través de passe daben seguir para la
consecucion del objetivo. EI método se relaciona, con las herramientas de recoleccion de los
datos o con lo que se denomina técnidasiez, 2014)que son el modo de realizar esos

pasos y soesencialmente instrumentales.
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Por lo tanto, el método se efectiviza a través de las técnicas y, por eso, es un concepto con
mayor alcance que estas. En la investigacion, cada método alternativo emplea las*écnicas
de recopilacion, revision, validacion ypleacion del insumo (edicion cartogréfica,
fotointerpretacion, tratamiento digital de imagenes, interpretacion visual y operaciones
digitales), analsis de los resultados con su respectiva estructura topolégiedosmsl uso

de geotecnologias.
1.2 Marco historico y legal

Al considerar el objetivo de la investigacion, se abordeosjunto elmarco histérico y
legal para lo cual se realiza undreve resefia histériceomplementadgor lasleyes,
reglamentos y normativas, qugen la competencia de generén cartograficaoficial por
partedel IGM, desde sus comienzos hasta la actuali@bcbntextq para abordar de manera

sintética la historia de la cartografia, se puede indicar lo establecido por Moreira (2001):

fiLas primeras representaciones del espanmdiante itinerarios desde un lugar
conocido hasta otro desconocido (una dimensién), fueron sustituidas, con el pasar de
los siglos y el descubrimiento de principios fisicos y mateméticos que dieron lugar a la
invencidn de instrumentos de precisiéon paranavegacion, por portulanos y cartas
nauticas en dos dimensiones. Por otra parte, la invencién de la imprenta facilitaba la
difusion, aun restringida, de los trabajos cartograficos. Las formulaciones matematicas
del siglo XVI sobre la esfericidad de laefia abrieron un timido camino hacia el uso
de la tercera dimensién en la Cartografia, que sé6lo se consolidara en el siglo XVIII, con
los primeros trabajos de triangulacién y, posteriormente, con la representacion del

relieve mediante curvas de nivel. @)p .

De manera similay complementariase puede traer a colacion lo manifestado por
GiraldoRestrepq2015):

il é JLa cartografia emerge en el siglo XVIII como disciplina cientifica con el
desarrollo de las ciencias especializadas de la Tierra, las sealedependizan de la
geografia. La fidelidad en la representacion cartografica de la Tierra ha estado ligada a
los avances y los retrocesos cientificos de cada época. Existen dos enfoques de la
cartografia: el enfoque geométrico y el tecnoldgico: el @rinbusca la exactitud en la

elaboracion del mapa, lo esencial es la minuciosa recogida de informacion vy tratarla

14 fLa técnica es un conjunto de saberes practicopéeaer un resultado (conjunto de acciones secuenciadas
gue se enmarcan enun método)[0é ( N%f ez ,1)2014, pS8rr.
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precisamente para representar con fidelidad la realidad; el segundo, busca la eficacia del

mapa en la transmision de la imagen del espacolg precision geométrica. ( p. 4)

Con el pasar del tiempoada pais &stadoempezda generar una institucionalidad que
permitiesesu elaboracion de una manera ofidial comoalo indicé MontanerGarcia2004):

A é] a medi ados del organizalseoen Kdpafia lesninstéuroa r on  a
cartogréficos modernos, la disciplina geogréfica se habia alejado de la cartografia.

Fueron otros cuerpos profesionales, mas dedicados a las disciplinas matematicas que
exigia la cartografia, especialmente la topogaafios que tomaron las riendas de la

realizacion de mapas y los que nutrieron de personal a las instituciones oficialéso

(p. 251)

Mientras tantpen el Ecuador, en @obierno de Gabriel Garcia Morerem 1859se dio
una expansion de las cienciasog lestudios técnicosa cual establecio la Universidad
Politécnica y reclut6é a un grupo de profesores jesuitas y europeos, quienes llegaron al pais a
partir de agosto de 187Bste arribo coincidio con la reanudacion de las negociaciones con
respecto a lérontera sur con el Pergituacidbnqueexigio un requerimiento urgente de la
agrimensura y los levantamientos topogréafides.1875, la universidadcerré luego del
asesinato de Garcia Morenemperq el entrenamiento de cartografos, matematicos y

dibujantes impulsé el desarrollo de estos estudios durante el resto del siglo (Capelo, 2010).

Asi, en el Ecuadomconteciduna situacion muy similar a la espafiola con la creacién de
lo que actualmente es el IGM. Luego de la Primera Mision Geodésica fEapafiola
(17351744) yla Segunda Misién Geodésica Francesa (1P®@016) realizadas en el pais,
cuyo objetivo era la medicion del arco en la zona ecuatorigtpsi@jouna evolucion técnica
y geogr 8fi ca (Con@aNegada @eda2Vision Milimtaliafia en mayo de
1922, se dio inicio al proyecto de modernizacion del Ejército Ecuatoriano a través de la
organizaci-n de diversos cur so4Brage20Bagppaci t a
57). Este panorameaoncluy6 erla creacién de la Esclaede Oficiales Ingenieros en 1922,

en donde se impartieron los primeros conocimientos en temas geograficos y topograficos.

Al disponer de personal militar con conocimientos de geografia provenientes de la
Escuela de Oficiales Ingenieros y ante la necesi#d pais de tener mapas y cartas para
conocer fehacientemente el territorio y analizar los problemas de la Patria, eldestialitp
est abl e c @rganismp guk afronte convenientemente el trabajo y sea el responsable
directo de laarduatareadeopd uci r | a Carta NacAsgdallde (I GM
abril de 1928 se céeel Servicio Geografico Militar (SGM), por la importancia del
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levantamiento de la Carta Geografica Milipara el paisComo lo mencioa SalvadorLara
(2002):
fi ¢ ] Pese a layrave inestabilidad politica de los afios 30, que tanto afecto a la suerte
de pais hasta el extremo de incapacitarle para una eficiente defensa de su derecho
territorial, el SGM llevéa cabo en esos difies afios, no obstante la escasez de medios,

una plasible labor organica para su estructuracion y una reducida pero importante tarea

de levantamiento topogréficee o (p. 9)

Mientras tanto, en 1936 Escuela de Oficiales Ingenieroscamvirtio en la Escuela de
Artilleria, para luego denominarse Escu&kcnica de Ingenieros en 1948. De sus aulas
surgieron los primeros militares ingenieros que contribuyeron con su contingente al SGM
como directivos y técnicos (Bravo, 201&).15 de agosto de 1947, se eleva al SGM a la
categoria de IGM, con personeriarigica y autbnoma, en lo concerniente a su

funcionamiento técnico administrativo (Vaca, 1998).términos d&alvadorLara (2002):

fi [ é0esde entonces comenzé su verdadero desarrollo, su trascendental obra, su
modernizacion y avance con tecnologigdeta, tarea que contiagon la colaboracion

de entidades cientificas de paises amigos, con el Inter American Geodetic Survey
(LA.G.S)) de los Estados Unidos Américay la ORSTOM, de Francia. ( p. 9)

Posteriormente,| & de agosto de 1960 se promilg Ley del Mapa indice, en la que se
estable®ronlas bases técnicas para la reestructuracion del proceso de levantamiento de la
Carta Nacional, con el uso de sistemas modeessta formadetermird dos clases: la
Carta GeograficéCG) y laCarta Topotafica(CT), quedeben cumplicon los requisitos y
detalles técnicos recomendados por el Instituto Panamericano de Geografia e Historia
(IPGH), (IGM, 2002).

Luego, €18 de julio de 1963 sexpididla Ley de la Cartografia, al considerar que el pais
necetaba de forma urgente la cartografia como insumo para la planificacién de su
desarrollo econémico, su defensa y progreso general. Los articulos de esta Ley se enfocaron
enla aprobacion gl control de todos los trabajos cartograficos necesarios paafeccion
de la Carta Nacional, dectaal IGM como el Gnico organismo autorizado para efectuar
trabajos de levantamiento de mapas y cartas oficiales del territorio nacional, datgrenin
se utilzarala cartografia del IGM como base para la elaboraciércartas especiales y

regub todas las publicaciones cartograficas (IGM, 2002).
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En 1964, la Escuela Técnica de Ingeniero® taecarrera de Ingenieria Geogréfita,
cual fuela primera en el pais relacionada a la formacion de profesionales en la réama de
ciencia geograficaDespuésie ochos afnos, proporcidal pais y a las Fuerzas Armadas la
primera promocion de oficiales ingenieros gedgrafos, cuya formacion era en el campo de la
geodesia, topografia, cartografia y fotogrametria. En,k&80 la apertura para el ingreso
de personal civil a sus carreras y en 18@é7conwitié en la Escuela Politécnica del Ejército
ESPE actual Universidad de Fuerzas Armadas ESPE (Bravo, 2d&é)adelante,|ld7 de
julio de 1978 sexpididla Ley de la Cartagfia Nacional, la cual llénlos vacios de la Ley
de 1960 y ajustsus propositos en el marco de la seguridad y defensao se indica en

IGM (2002) esta nueva Ley se enfoca en

i [ écéntralizados trabajos cartogréaficos en un solo organismdedizldqg para evitar

la dispersion de esfuerzos y unificar los métodos y tecnolfdgipse establecieron las
relaciones de la entidad con otros organismos del Estado, asi como su estructura
organica y funcional, organizacion, niveles operacionales y mas dispesiparal
cumplimiento de su actividaal.p. L05).

Enseguida, 129 de noviembre de 1991 s®womulgo el Reglamento a la Ley de

Cartografia Nacional

fi ¢ ] en el que se determina con mayor detédkeactivdades que debe realizar el IGM

en los ampostoma de fotografia aéreasgagesia, elaboracion de la cartografia oficial,
catastros y levantamientos especiales, asi como los procedimientos que deben
considerar las personas naturales y juridicas, que requieren elaborar cartogifad@a] .
(IGM, 2002, p.117)

La expedicion de la Lef1978)y su Reglament@l991)constituy un hito trascendental
en la vida institucional del IGM y del pafkebido ajue este marco legal se encuentra vigente
hasta la actualidad y norma el accionaridstituto como Unico organismo autorizado por
el Estado para la planificacidon, organizacion, direccion, coordinacion, ejecucion, aprobacion
y el control de las actividades encaminadaseddhoracion de la Cartografia Nacional y del
Archivo de Datos Geogfigos y Cartogréficos del pai€n este sentidegl Reglamento
establecidas definiciones yetermindlas escalas oficiales de la cartografia basica en el

Ecuador, como se muestra a continuacion
ACAPITULO |: DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR Y SU MISION

Art. 4. MAPAS Y CARTAS OFICIALES. - Son aquellos que cumpliendo con los

requisitos de la Ley de la Cartografia Nacional y su Reglamento, representan
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oficialmente la realidad geografica del pais. Serdn ejecutados Unicamente por el
Instituto Geogréfico Miliar tomando en cuenta los aspectos de seguridad nacional y el
desarrollo del pais, asi como las recomendaciones técnicas de los organismos cientificos

internacionales.
CAPITULO II: DE LAS CARTAS Y MAPAS

Art. 9: CARTAS Y MAPASOFICIALES. - [é ] se clasifican como cartas y mapas
oficiales a aquellos documentos obtenidos por métodos analdgicos y/o digitales que
representan la realidad fisica y/o politica del pafslas escalas 1:100, 1:25000,
1:50000, 1:100000, 1250000, 1:500000y 1:1800.000, los mismos que deben ser
elaborados por el Instituto Geografico Militar. La Cartografia elaborada a escala
1:10000 sera aquella que sirva de base para el Sistema de Informacion Catastral del

pais, en areas rurales.

La cartografia basica nacions¢ra editada a escala 1@I0. Las cartas a escalas
mayores, a 1:5000 seran editadas bajo requerimiento de las entidades publicas y

privades.

La cartografia catastral, elaborada por instituciones publicas o privadas, personas

naturales o juridicas, esfeajustada a la Red Geodésica Nacional

Art. 11: MAPAS GEOGRAFICOS - El Instituto Geogréafico Militar elaboramrapas
geograficos (MG), en base a cartas fotograficas o compilaciones obtenidas de otras

fuentes de informacién empleandose escala®Q0D00 hasta menores de250000.

Art. 12: CARTASTOPOGRAFICAS.- El Instituto Geografico Militar elaboraréa las
cartastopograficas (CT) mediante un levantamiento regular, en las que se incluiran
accidentes naturales, artificiales y curvas de nivel a escalagrendidas entre

1:250000y 1:25000, de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

a) Las cartas topogréficas a escat250000 tendran un formato de un grado de

latitud (1 lat.) por un grado de longitud (1 long);

En este ordenal presente investigacién se enfoca en la actualizacién de la cartografia a
escalal:250 000, 1:500 000 y 1:1 000000 con métodos alternativode insumos no
fotograficos Mencionadas escalas son consideradas como oficiales para pupaten la
cartogrdia a escald:250000 se generan cartas topograficas y con la cartografia a escala
1:500000y 1:1 000000 secreanlos mapas geograficos, de acuectdn lo que estipulal
Reglamento expuesto
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Ante los avances de la tecnologia y la demanda creciends destituciones deédstado,
la academia y los usuarios en genern el propdsitode acceder a la informacién
geografica en el Ecuador, el 11 de noviembre de 2004 éeeti@onsejo Nacional de
Geoinformética (CONAGE R partirdel Decreto Ejecutiv@250 (2004), como un organismo
técnico dependiente de la Presidencia de la Repulflioa ello, se buscénpulsar la
creacion.el mantenimiento ya administracion de la Infraestructura Ecuatoriana de Datos

Geoespaciales (IECG).

El CONAGE se conforma por leComité de Coordinacigrel cual es regido por la
Secretala Técnica Planifica Ecuador y el Comité Técnieste Ultimo secomponepor
representantes de las instituciones generadoras de informacion geografica del pais que
forman parte del CONAGE vy tien@mo funciones controlar y supervisar las actividades
geoespaciales relacionadas con datos fundamentadssandares metadato$;
geoinformacioén en linegoliticas de informacion geograficdemandas de informacion
nacionajl cooperacion interinstitucionalacional e internacionapropiedad intelectual y

licencias promocion y difusiéon

Para un adecuado manejo y estructura de la informacion geografica levantada por las
diferentes instituciones dé&lstado, el CONAGE clasificeodos los datogenerads como
Datos Geogréaficos Marco y consideradles son los minimos necesarios para construir
conjuntos de informacion geografica coherente, mientras que los ctrosnplementan.
Con baseen este criterio, se clasifica en tres grandes grugens:s fundamentalg$ datos

basicod’ y datos de valor agregado o tematitbs

En la Figura 1se muestra la clasificacion de los datos geograficos marco e instituciones
responsables (SEHNLADES, 2013b) y pone de manifiesto gelelGM es la institucion
competente y generadora de los datos fundamentales con respecto a la referencia geodésica
del pais, la altimetria, las redes hidrograficea conjunto con el INOCAR nombres

geograficos como competencia y apoyada por otrasudistites que también Igsoducen

15 (CONAGE, 1010b)

fASe constituyen en |l a estructura de datos de alcar
cuales es posible construir estructuras de informacién légica, consistente, exacta, racional e intercambiable

[ €d(SENPLADES, 2013b, p. 20)

YiSon datos que complementan a |los datos fundament al
grupos de informacién completa como plataforma para cualquier tema espedifcd SENPL ADE S, 201:
20)

BAiEst os datos se diesdldsfugdaneentalggbasicossademasael deciritecés yauso
especificopara diversos usuarios productore§ € ]Tienen unamplio espectro de detalle tematico y de
coberturaterritoria/l 6 ( SENPLADES, 2013b, p. 20)
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En lo concerniente a lafraestructura vial, el trazado del limite internacional continental y
los limites administrativos, @hstituto es considerado cormpainstitucion de apoyaodos

estos elementos componen la agrafia basica oficial del pais.

Figural

Clasificacion de datos geograficos marco e instituciones responsables

Institucién Institucién de
e | o | e |

Datos Fundamentales
Refarencia Geaddsica IGM IGM
Limit intermacional continental | MMRREE MMRREE, IGM
Limite maritime internzcional | MMRREE MMRREE. INOCAR
Limite provincial CELR CELR INEC, IGM
Limite cantonal CELR CELR INEE, IGM
Limits parroquial CELR CELIR, MUNICIPIOS INEC, 1GM
Altmetria IaM IGM
Batimetria NOCAR INOCAR
Datcs de sensorss rematcs CLIRSEN, IGM, FAE CLIRSEN, IBM, FAE
Infraestructura vial MTOP, CONSEJOS PROV MTOP, CONSEIOS PROV. 1M
Redes hidrograficas IGM, INOCAR IGM, INOCAR
[CTiETes £ MISTERHD COORD. D PALAATY CILT
Datos Basicos

Geoestadisticos INEC INEC E‘éﬁ%

Recursos Naturales
m@ggﬂumm- TECUF | iGEMM INIGEMM, CLIRSEN
Hidrologia SENAGUA. INAMHI, INOCAR SENAGUA, INAMH), INDCAR
Meteorologia INAMHI INAMHI, INOCAR, DAC
Hidrogesiogia SENAGUA, INAMHI, INIGEMM | SENAGUA, INAMHI, INIGEMM, CLIRSEN
Edafokgia MAGAP MAGAP, CLIRSEN
Usa de Ja fiema MAGAP MAGAP, CLIRSEN
Cobertura vegetal MAE MAE, CLIRSEN
Cuenca hidragrafica SENAGUA SENAGUA
miimrhcmnaj de Areas WAE MAE
Biodiversidad MAE MAE %&E&mm

Catastro

Catastro urbana MIDUVL, MUNICIFIOS MUNICIPIO AME
Catastro rura] w&ﬂmnum .:Jnr'lrflspgﬁhanmss g:ﬁ:m
Amenazas SNGR IGM, INOCAR, INIGEMM

De Valor Agregado
Educacian
Salud
Cultura
Turismo
Vivienda
Espacio aéreg y marning
Enire oiros

Fuente: SENPLADES2013b.

Nota Instituciéncompetentehace referencia a lastitucion que estd amparada legalmgate efectuar dicha
competencia

49



GUERRON, P. 2022

Para operativizar las diferentes tematicas, fueron créesigsipos ddrabajo, locuales
han creado ladocumentacion técnica que permite normar y regular el accionsé de
generacion de geoinformacion en el p&is eta forma,el primerode septiembre de 2010
fuela emision de las Politicas Nacionales de Informacion Geoespacial, cuyo objetivo general

es!

i Garanti zar |l a generaci - n, procesamient o, di
difusion y uso de informaciégeoespacial, generada a nivel nacional, para proveer el

marco general que impulse la creacién, mantenimiento y administracion de la
Infraestructura Ecuatoriana de Datos Geoespaciales (IEDG) y el fortalecimiento del

Sistema Nacional DescentralizadodePldni caci - n Par t(CGNA@Eat i va ( SNI
2010, p. 11).

Estas politicas son de uso obligatorio para todas las instituciondsstaelo y las
entidades privadas que utilicen recursos @ebiernopara generar geoinformacion. El
articulo 33 del Codigo de Ridicacion y Finanzas Publicas (Registro Oficial No. 306,
2018) del 19 de octubre de 2018stablecida través de la SecrefarTécnica Planifica
Ecuador , l a gesti-n del Si st e[mé&tomdtituyd ed n a | d
conjunto organizado delementos que permiten la interaccién de actores con el objeto de
acceder, recoger, almacenar y transformar datos en informacién relevante para la
planificacion del desarrollo y las finanzas publcas ( C- di go Or g8ni co de
Finanzas Publicagyt. 33, 2010).

Una vezgueseconstituyeroras competencias por cada institucion en el, geigquirid
una estructura qupermitieseestandarizar la informacion genera@sto seconsiguidéa
través del Grupo de Trabajo Catalogo de Objetos, el cuaicpuirh 2013 el Catalogo
Nacional de Objetos Geogréficos version 2.0, que corresponde a un estandar nacional de
informacion geografica de uso obligatorio en el padsa su elaboracigsetomaroncomo
referencias las NormabBiternacionales ISO/TS 191102 f Geogr aph-i ¢ i nf
Met hodol ogy for feature catal ogui nkgaiuree |1 SO
concept dictionaries and regi sterso. Este
catalogacion de objeto geogréficos, sus atributos y domirdoselpropdsitode facilitar la
estructuraciéon deuna BDG para su almacenamiento, procesamiento, disponibilidad,
intercambio, actualizacion y difusion de datos geoespaciales a nivel nacional (SENPLADES,
2013a).
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Para la elaboracion de este estandar natise utilizO como base el catédlogo de objetos
de la cartografia basica a escaB000 elaborado por el IGM, proveniente de la informacion
levantada en el primer proyecto de inversion. El catalogo de objetos contiene definiciones y
descripciones de losipos de objetos geograficos, atributos del objeto geografico y
asociaciones de objetos geograficos que ocurren en uno 0 mMAas conjuntos de datos
geograficosjunto con cualquier operacion de objetos geogréficos que se pueda aplicar, sirve
para estandarizael contenido/a estructura yel comportamiento de objetos, atributos y

dominios con el fin de facilitar su manejo e intercambio (SENPLADES, 2013a).

El catadlogo nacional se encuentra conformado por objetos geograficos que se agrupan de
acuerdcconla tematica ensubcategorid€ y estasa su vezencategoriag® cada uatiene
sus atributcd de objeto y los correspondientes valores de dominio (valores de atributos)
asociados. Todos los tipos de objetos geograficos y atributos estan identificados por un
nombre Unico dentro del catadlogo y pueden tener un Egdefiniciones estan en lengeaj
natural y se haidentificado con un solo cddigo alfanumérico como se muestra en la Figura
2 (SENPLADES, 2013a)Asi, cada objeto geogréfico tiene los atributos correspondientes,
como un nombre, definicién y valores de dominio asociados a él. Este césjgmde a
estandares internacionalesn primera instancjao a las iniciales de las palabras que
componen el nombre del atributo. La definicidn se encuentra en lenguaje natural y un tipo

de datos especifispara los valores del atributo.

De lo expuestose concluye que gistituto tiene la competencia, generay apoya el mayor
porcentaje de datos fundamentales del pais, los cuales se encuentran conformados por
objetos geogréficos que estan estandarizados ante una estructura denominada Catélogo de
Objetes Nacionalique es de cumplimiento obligatorio para todas las instituciones del

Estadd, cuya finalidad se enmarca en el desarrollo de la IEDG.

Toda la geoinformacion que se genera, como es el caso de las BDG oficiales del pais, a
escalad:250000, 1:500000y 1:1 000000, deben cumplir con la normativa emitida por el

CONAGE para su posterior liberacion a través del geoportal institucion&Niel

19 /i g una categoria que pertenecetra categoria de orden superior. En el caso del Catalogo Nacional de
Objetos, indica la pertenencia légica de un grupo de objetos geogréaficos de acuerdo con la categoria
correspondiente establecida previamente segunstitentaa . 6 ( SENPLADES, 2013a, p.
20 i gmparten algunas caracteristicas comunes y por lo tanto reciben un nombre identificativo de tipo en un
dominio particular de discursoo ( SENPLADES, 2013a, p. 14)

2! fcaracteristica de un objeto geografiteaturg. Un atributo de objeto geograficoriun nombre, un tipo

de datos y/o un dominio de valores asociados aéb é }( S E N P,1204BaEpS4)
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Figura2

Estructura del catalogo nacional del Ecuador por categorias subcategorias

AA | EXTRACCION
FABRICACION / PROCESAMIENTO
AGROPECUARIA
ELECTRICA
COMUNICACIONES / TRANSMISION
ALMACENAMIENTO
GESTION DE RESIDUOS
ESTRUCTURA ASOCIADA A LA INDUSTRIA
ASENTAMIENTOS HUMANOS
ASOCIADO A ASENTAMIENTOS HUMANOS
BC | COMERCIO
BD | EDUCACION
B GEOGRAFIA SOCIOECONOMICA BE | SALUD
BF | RECREACION
BG | CIENCIAY TECNOLOGIA
BH | CULTURA
Bl | TURISMO
CA | TRANSPORTE TERRESTRE
CB | TRANSPORTE AERED
INFRAESTRUCTURA DE CC AYUDAS PARA LA NAVEGACION
TRANSPORTE CD | TRANSPORTE FLUVIAL Y MARITIMO
CE | ASOCIADO A TRANSPORTACION
CF | REDES DE DISTRIBUCION
DA | AGUAS INTERIORES
DB | CONDICIONES DEL AGUA
EA | HIPSOGRAFIA
EB | GEOLOGIA
EC | HIDROGEOLOGIA
ED | EDAFOLOGIA
EE | RECURSOS MINERALES
E FISIOGRAFIA EF | ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
EG | VULCANISMO
EH | SISMICIDAD
El | PROCESDS GEODINAMICOS EXTERNOS
EJ | GLACIARES
EK | GEOMORFOLOGIA

INFRAESTRUCTURA DE
INDUSTRIAS Y SERVICIOS

8 EEEBERREES

D HIDROGRAFIA Y OCEANOGRAFIA
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FA TIERRA AGROPECUARIA

FB TIERRA ARBUSTIVA Y HERBACEA
FC TIERRA FORESTAL

FD TIERRA SIN COBERTURA VEGETAL

F COBERTURA DE LA TIERRA

GA FAUNA

GB MICROORGANISMOS
G BIOTA GC FLORA

GD HONGOS

GE UNIDAD AMBIENTAL

HA ORGANIZACION TERRITORIAL DEL ESTADO

NIVELES ADMINISTRATIVOS DE PLANIFICACION
Y PRESTACION DE SERVICIOS

HC LIMITES DE AREAS NATURALES
HD LIMITES HIDROGRAFICOS

AREA DE COMPETENCIA DE GOBIERNOS AUTO-
NOMOS DESCENTRALIZADOS MUNICIPALES

HF ASOCIADO A DEMARCACION

H DEMARCACION

HE

i | INFRAESTRUCTURA PARA DEFENSA Y
OPERACIONES
| | SEGURIDAD IB | AREAS Y/0 LIMITES RESTRINGIDOS
I6 | OPERACIONES Y/0 EVENTOS MILITARES
JA | PARAMETROS METEOROLOGICOS
J | METEOROLOGIA Y CLIMA JB | ZONASY REGIONES CLIMATICAS
JC | MONITOREQ
KA | NOMBRES

K NOMBRES GEOGRAFICOS
KB DESIGNACIONES

Fuente: SENPLADES2013a.
Nota.No se publican objetos en la categori&dguridagddebido a restricciones relacionadas a Seguridad Nacionassujet

ala autorizacién del Ministerio de Defensa (MIDENA
El 16 de noviembre de 2011

fiSe adscribe al Ministerio de Defisa Naciondbsinstitutosde investigacion
pertenecientes $as Fuerzas Armadas detuador: Instituto Oceanogréafico de la
Armadal INOCARI, e Instituto Geogréfico MiliteirlGMT como institutos generadores

de geoinformacioy servicios especializadosn los ambitos de defensa de la soberania

e integridad territorial, apoyo al desarrollo nacional, cooperaciéon con organismos del

estado e internacionalégDecreto Ejecutivo 940, 2011)

Continuando con el recuento histérico dédgislacion pertinentsg trae a colaciod 9
de diciembre de 201@uandaseexpididel Cdodigo Organico de la Economia Social de los
Conocimientos, Creatividad e Innovacion que rige el accionar dadtitos Publicos de
Investigacion(IPI) del pas (Primer Suplemento No. 899, 201&) 7 de junio de 2017, se
expidio el Reglamento a este Codigo y en el articulofil@ los institutos publicos de
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investigacidl, en el numeral 8, se consided IGM como parte de elld®ecreto Ejecutivo
1435, 2017)

Afos mas tarde) &1 de abril de 2019 seiprimioel Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE)
y todas las competencias, atribuciones, funciones y delegadimres asumidas por el
IGM en los siguientes campos: investigacion espacial y geoespacial, desacrudldgico
e innovacion y transferencia tecnolégica (Decreto Ejecutivo 714, ZBi€yuiente afio,le
8 de mayo de 2020, en la primera Disposicion Reformatoria y Derogatoria del Decreto 1038,

se excluy al IGM de los institutos publicos de investigatio

Actualmenteel IGM se encuentra en un proceso de reestructura institudaooad| debe
considerar la normativa legal vigente y las nuevas competencias asumidas del IEE. Esta
situacion particular ha fortalecido la presente investigacion, puestseyugcorpora al
instituto, el insumo y la experticia en el manejo de las imagenes satelitales que realizaba el
IEE, lo que posibilitaanalizar esta técnica como un método alternativo con fines de

actualizacion cartografica.
1.3 Conceptos orientadores

El marcotedrico especificado anteriormente sustenta la definicion de los conceptos

seleccionados acorde al enfogleela investigacion

Actualizacion cartografica: fi ppceso de revision y modificacion de la informacion
gréfica y tematica, con el fin de que la ografia recoja los cambios habidos en el tiempo
en el territori o que AflrespecteRamiret g005, c{tadosriv, 200
Recio, 2009) indié que la actualizacion cartografiéee puede considerdien como un

proceso continua bien,comoun procesocicliad ( p. 87)

fiLa actualizacién continua sealiza cada vegue se tiene conocimiento de un cambio

[ € Este seria el caso ideglal mismo tiempo real en algunas situaciones, en el que
los responsables de un cambio lo comunican directamente al responsable de realizar la
actualizacion de la cartografi&n la actualizacion de la cartografia catastpadr
ejemplo, soros propietainsde los inmuebles en los que se ha producido un cambio los
guetienen la obligacion de comunit@ar[En contraposicidnLa variacion de la linea

de costa o los cambios en el trazado del cauce de ubloipeeden ser detectados

mediante su comparaci@m instantes separadi@s] un periodo grande de tiempo

La actualizacion cartografica ciclica se basa en la premisa que los datos geoespaciales

deberian ser revisados cada un cierto numero de afios. Este intervalo de tiempo seria el
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ciclo de revision y @& en funcion de la naturaleza de las &reas cartografiadasasiyrba

agicolas, forestales, ettRamirez (2005, citado en Recio, 200987

En ese sentidoalcompetencia de mantener actual&#a cartografia de cada pa
parte delos Institutos yb Servicios GeograficeSartograficos sobretodo de las bases
cartograficas a nivehaciona) recaen en un tipo de actualizacién cartografica ciclica. El
intervalo de tiempo depende de los requerimientias gecesidades del ca@astadoy de
los recursos que se dispongan para dicha actividad. El proceso de actualizaciéon puede ser a
nivel nacional, hacia sectores cuyo dinamismo lo requiera o sitios especificpsrcalgin
evento natural o antrépiceea solicitado. El presente estudiequiere la actualizacion
cartografica de las BDG nacionales a eschi280000, 1:500 000y 1:1 000 00Qlas cuales
son realizadas después dehqg nuevey treceafos respectivamentante laentregade

nuevos limites territoriales

Base cartografica: fies un producto cartografico que sirve como referencia espacial
(planimétrica y/o altimétrica) para la informacién tematica generada en un proyecto o
entidad. La base cartografica garantiza la coherencia y correspondencia en la posicion de

una determinadaret i dad geogr 8f b)cao (I GM, 2007, p.

Base dedatosgeografica:

i d base de datos contiene informacién de diversos rasgos geograficos tematicos de una
region, dentro de aspectos biofisicos, ambientales, sociales, econémicos. Esta maneja
un nivel de abstraccion del mundo real en capas teméticas, que conlleva ciede nivel
dificultad, que implica trabajar con primitivas basicas de dibujo, de tal forma que toda

la complejidad de la realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos; luego
existen las relaciones espaciales entre los objetos que el sistema no pugcdaobv
topologia, que en realidad es el método matemdéigico usado para definir las
relaciones espaciales entre los objetos. La base de datos geografica maneja varios
niveles de resolucion espacial, temporalidad; asi como varios formatos y formas de

almacenamiento de los datos seaveator orasterdo (| GM, 5200 7, p .

Cartografia:

AEs la ciencia, artey tecnologia que interviene para representar la superficie terrestre
y/o otros cuerpos celestes, de manera convencional en un plano para expresaa en fo
cualitativa o cuantitativa los fenémenos fisicos y socioespaciales que se producen en
elad ( SENPLADES8 2013b, p.
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Carta: AEs la representacion disefiada especificamente para navegacién maritima, aérea
o terrestreo (SHENPLADES, 2013b, p.

Catélogo nacional de objetos geograficos:

fi{ é ]Jersidn 2.0, al igual que en su primera version, ha tomado como referencia las
normas ISO/TS 19110:2005, Geographic informatiomMethodology for feature
cataloguing e ISO 19126:2009 Geographic informati®eatureconcept dictionaries

and registers; documentos que permiten la catalogacién de objetos geogréaficos, sus
atributos y dominios, con la finalidad de construir una base de datos geografica, que
facilite el almacenamiento, procesamiento, disponibilidad, int#sea actualizacion y
difusion, a nivel nacional (SENPLADES, 2013a, A1)

Catalogo de objetos geogréficos:

ficontiene definiciones y descripcionesldg tiposde objetos geograficos, atributos del
objeto geogréfico, y asociaciones de objetos geogréafjoesocurren en uno 0 mas
conjuntos de datos geograficos, junto con cualquier operacién de objetos geograficos
que se pueda aplicar ( SENPLADES34) 2013a, p.

Cartas topograficas:fi @1 mapas que contienen detalles planimétricos y altimétricos del

terrenocon i nformaci -n para 7navegaci - -no (I GM,

Cartografia basica:

fi € aquella realizada de acuerdo con las normas cartograficas, se obtiene por procesos
directos de observacion y mediciébn de la superficie terrestre. Es de uso comuin
generalizado y olatorio para la representacion gréfica del territorio, pues por ser
informacién sobre las entidades fisicas del paisaje (relieve, hidrografia, vegetacion etc.)
asi como de los elementos culturales humanos (infraestructura, vias, etc.). Sirve de base
y referencia para los procesos de ordenamiento y planeacion del tefétdrio ( | GM,
2007, p.7)

Cartografia digital:

i ste tipo de cartografia se sirve del usddedwarey softwareespecializado para la
realizacion de una gran variedad de productos cartograficos, a partir de los principios
del disefioasistido porcomputado{CAD) y las técnicas cartogréaficas para la creacion

de mapas, permitiendo desplegar y manipular los elemeattmgyraficos directamente

en un computadds (IGM, 2007, p.7)

Dato geografico o geoespacial:
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AEl dato geogr8fico es toda informaci-n obt el
cientificas, administrativas o legales, que permite conocer lo que gguék en una

determinada posicion del espacio (donde), de una determinada manera (c6mo) y en un
tiempo determinado (cu8d8o)o (SENPLADES, 201

Datos fundamentales:

ifiSe constituyen en |l a estructura de datos d
deben faltar, con los cuales es posible construir estructuras de informacion légica,
consistente, exacta, racional e intercambiable. Deben permitir el andlisis y ser capaces

de aceptar sobreposicion de grupos de datos de cualquier tipo, a condiciomplasc

con las normayg especificacioneg ].0 ( SENPLADE20Q) 2013b, p.

Efectividad: los coneptos de eficacia, eficienciefectividady la relacion que mantienen

son abordados en el Capitdlgpara una mejor comprension.

Escala

il [ édglaciGnmatematica entre la dimensién de un elemento de la realidad (o terreno)

y su representacion en la carta (o papel), por lo que puede ser considerada como el
numero de veces que la realidad ha sido reducida. Se expresa por medio de una relacion
fraccionariaque consta de dos términos denominados: unidad (1) y denominador de la
escala (d). En este sentido, debe entenderse como una fraccién 1/d, o como una razén
1:do Er r § z ur i(I®92ycitaddenMarguina ¥y Mogollon, 2018, g6)

Generalizacién cartogiéfica:

AEl término generalizacion procede de la palabra latgeneralis que significa
relacionado con todo, general. Desde el punto de vista cartografico, se ha definido la
generalizacién como la seleccion de lo principal, lo mas importante orientado hacia un
objetivo y su generalizacion, teniendo en cuenta la realidad easgyos principales y

tipicos, de acuerdo con el tema y la esdaléd(Morenoet al, 2011 p. 4-xx)

En este orden de ideaggsin Galvis (2007

fiS6lo en escalas y resoluciones mas grandes, la representacion puede ser mas
aproximada a la realidad. Laabbracion de un mapa requiere de unas especificaciones
técnicas que dependen de la escala. Asi, el mapa a escala grande tiene mayor exigencia
de precision y exactitud que uno de escala pequefia. Por esto, en los procedimientos
cartogréficos, sélo es posibigeneralizar, es decir, disminuir la escala y el nivel de

resolucion.
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Al generalizar se desplaza de un nivel de resolucion detallado a uno mas general o
menos detallado. Como se observa, los limites de resolucidosdmapasestan
conectados a la escalaya habilidad para representar ciertos rasgos en un mapa. Mas
all4 de estos limites los rasgos deben ser generalizados, desplazados o abstraidos para
permitir un mapa legible y estéticamente agradqbi&d (p. 211)

En apoyo a este proceda potencialidad de los SIG para la automatizacion de las
operaciones de generalizacidatebido a las herramientas que ofrecesatware queda
definida por Morenoet al.(2011) ¢ o mo [éu] procdso relacionado con la aplicacion de
un conjunto de algoritmass los datos geogréficos, con el fin de controlar la representacion
Optima de los fendmenos geoespaciales en un rango de escalas o nivelds é&gle3

XX-4-XX).

Geoinformacion: i gaficos y atributos georeferenciados, almacenados en Bases de Datos
orientados a proveer y cumplir las necesidades del usuario bajo ciertas normas técnicas (ISO,
O G C )IeM, 2007, p.17).

Informacion geoespaciallki | nf or maci - n de un obj edeo en r
acuerdocomn est8ndar de referend®.i ao (SENPLADES,

Informacion geografica:i Conj unt o de deprésensmaciones drgabizatlas s, vy
para conocer y estudiar | as condil.i ones del
Mapa:n Es | a r e pr e@acoeahde ka superfinie terrestrey ceparte de ella sobre

un plano y general ment e al8eUna aefinkion athdeldN PL ADE
y con una diferenciacion de los productos por la essédadeterminda porGomezPifieiro
(1995):

AEl mapa es umrepresentacion geométrica plana, simplificada y convencional, de toda

o parte de la superficie terrestre, con una relacion de similitud proporcionada, a la que
se llama escala. El término plano se utiliza cuando se considera que no hay problemas
de curvdura de la Tierra, lo que solo puede hacerse en superficies muy reducidas y por
lo tanto usando escalas muy grandes. El término carta s6lo debe emplearse en los mapas
gue sirvan para la navegacion aérea y maritima. El término planisferio se refiere a un
desarrollo plano del conjunto del globerraqueoUn mapamundi es una representacion
plana del globo, en forma de dos hemisferios acoplféds La cartografia hace
intervenir la componente espacial representada por el fondo geografico déénjapa

(pérr. 3-4)
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Objeto geografico feature): fi lastraccion de fenomenos del mundo real. Un objeto se

puede presentar como un tipolBle instanciabo

Objeto geografico geographicfeature): i epresentacion de un fendmeno del mundo

real asociadoen una | ocalizaci-n en relacii5nh con |
Topologia:

i é] per mi tgeometnascointitentesro comunes tanto en entidades de
puntos lineasy poligonos asi como comprobar la integridad de la informacion y la
validacién de la veracidad en la misma. Describe las relacionespenties lineasy
poligonosque representa los objetos espaciales deregién geogréfica] é La
estructura topoldgica de unabertura respalda tres conceptos topoldgicos principales
(Alonso, 2019, parr.-):

Conectividad:

fiLos arcos se conectan entre si en los ndddas.].a conectividadse define a

través de laopologiaarconodo.

En la estructura de datesco-nodo,un arco es definido por dos extremos: el

nodo de inicio quandicadonde comienza elrcoy unnodode destino que indica

donde termina, esto se denomiopologiadearco-nodad ( Al ons o, 2019, p
4-9)

Definicion de area:
fiLos arcos que se conectangeaircundar un area definen un poligono.

[ é Un area esta representada en el modelo vectorial mediante el limite o los

l 2mites que definen un pol2gono [ é]

[ é Laestructuraarconodo representa el poligono como una lista ordenada de
arcos(en la imagen) en lugar de un bucle cerradoatgdenadasX, Y. Esto se

denominaopologiaarcopoligonad ( Al onso ,-112 019, p8rr . 4
Contiguidad:
fiLos arcos tienen direccion y lados izquierdo y derecho.

[ é latopologiade poligono define leontiguidad los poligonos son contiguos

entre si si tienen ugrco en comun.

Los nodosde inicio y de destino definen atco. Esto indica la direccién de un

arco para que se puedan determinar los poligonos que estan a la izquierda y a la

59



GUERRON, P. 2022

derecha. Ldopologia izquierdaderecha hace referencia a los poligonos que se

encuentran del lado izquierdo y del lado derecho deem | € ]

Dos entidadeggeograficasque comparten un limite se denomiredyacentes
tomando laontigliidadcomo concepttopoldgicoque determina laadyacenciad
(Alonso, 2019, parr.-44)

Proceso:ff € §s un conjunto de actividades relacionadas entre si que se llevan a cabo
para generar un resultado o prodadiGhen, s.f., parrl). De esta manerdiSe denomina
proceso técnicga] la serie deprocedimientos tareas sistematizadas, organizada el
tiempo por etapas sucesivgsie son necesarias para la elaboracién de un bien o préducto
(Significados, 2017, parr. 1)a investigacion realiza una propuesta de un proceso técnico
de actualizacion cartografica con métodos alternativos de insumos no fotograficos, el cual

se encuentra definido en etapas.

Procedimiento: fii € ]s uremétodo compuesto por pasos claros y objetivos que deben
seguirse para completar la tavd&€hen, s.f., parr2). El procedimiento es la descripcion
detallada @ una serie de taregse se llevaran a cal{Ghen, s.f. La investigacion realiza
una propuesta de procedimiento para la actualizacion cartografica de las escalas en estudio,
con el uso combinado de los insumos no fotograficos de los métodos altermgtibase a

su efectividad.

SIG: Al € JConjuntode programs, equipamientos, metodologias, datos y personas
(usuarios), perfectamente integrados, de forma que hace posible la recoleccion,
almacenamiento, procesamiento y el andlisis de datos georreferenciados, como asi la
produccién de informaén derivada de su &pi ¢ a Teixeiraebdal. (995,citado erBuzai,

2006,p. 587).

En la actualidadel impacto de las aplicaciones computacionales abarca todos los
ambitos la relacion que se genera entrénfmrmatica y la geografiapoyala aparicion de
nuevas visiones de la realidad y el desarrollo de las Tecnologias de la Informacion

Geogréfica (TIG), como afirtBuzai (2006):

fiLa transformacion del mundo real en un modelo digital posible de ser trabajado
mediante procedimientos compeitanales exige una serie de transformaciones que
finalizan al nivel de byte. Mediante esta fragmentacién y estandarizacion, todo objeto
geogréfico puede definirse a través de una geometria partigutao( arco, poligono,

rastero x-tre€), una localizadn precisa en el espacio absoluty @ geografica$, una
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serie de atributos (campos de informacion o capas temat@gsrs y su existencia en
un momento histérico (instante de realizacién de las mediciones). Concretar estos
aspectos mediante mediamgputacionales se logra a través de la generacion de bases

de datos alfanuméricas y bases de datos gréafiga®84)
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Cap?2tHVol Bkcei -lna cartograf2a b8sica en

La historia de la cartografia a nivelundial abarca un extenso escenario espacio
t e mp oY B3 pueblis primitivos dibujaban en la arena esbozos de mapas para orientarse
y buscar una ruta, en lo que puede ser el precedente de la carogedfid@rieto, 2016,
parr. 4). Asimismo,Porro(2011) sostuvo quéiDesde la antigiedad mas remota el hombre
sintié la necesidad de elaborar croquis y mapas como un medio valido para reflejar o

transmitir informacién sobre la realidad fisica de su miynéa] 64 .

A partir deestas consideraciones, a lo largo del tiempo, la cartodrafiaompafiade
impactalo la evolucion de los pueblpde modo qusu uso ha permitido alcanzar ventajas
competitivas y estratégicas para las campafias de conquista y conflictos bélicosuha sido
instrumento de la navegacignuna herramienta fundamental de la planificacioel

desarrollo de los territoriogntre otras funciones

En particular, la evolucion de la cartografia basica oficial en el Ecuador se encuentra
estrechamente vinculadaaHistoria del IGM, al ser el organismo oficial responsable de su
generacionPara teneun panoramale su desarrollo en el tiemps® realiza una cronologia
dividida en periodog? donde se describe el avance de la tecnologia, la produccion

cartogréfica énitos importantes ocurridos en el pais y el mundo:

1 Primer periodo 14921690 (nicios histéricos de la cartografia en América
Ecuador).
Segundmeriodo 16911927 (nicios de la cartografia del Ecuador).
Tercerperiodo19281960 ¢reacion deBGMy categorizacion a siituto).
Cuartoperiodo1961-1985 (a implementacion de k@cnologianformatica en el
IGM).
Quintoperiodo19862000 @vance hacia la era digital).
Sexto periodo 20012020 gevolucién y democratizacién de la informacion

geogréfica).

Conbaseenesta periodizacigrse realiza un compendio de la cartografia de Ecuador a
escalal:1000000 1:500000y 1:250000, al ser las escalas en estudio. Las fuentes

consultadas para cumplir con este propésitcianstituyen principalmente los nmep

22 Se toma como referencia la periodizacion realizada en los cortes establecidos por el IGM, en la publicacién
El Instituto Geografico Militar a travésalla historia. 75 afios al servicio del Ecuad@iGM, 2002).
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histéricos de Ecuadpobtenidos en la Mapoteca del IGM, del Ministerio de Relaciones
Exteriores,la Casa de la Cultura Ecuatoriana Benjamin Carrion; y,pladicaciones
oficiales del Institutale 19601968,1974, 1983, 1988, 1991, 2002, 2013 y 2018.

2.1 Primer periodo (14921690): inicios historicos de la cartografia en América

Ecuador

En América y por consiguiente en el Ecuador, el origen de la cartografia comienza con el
descubrimiento de este continente en 1492, por parte del marino y cartogsafdaCr
Colon, quién se aventurd a la mar con sus propias cartas geograficas. Pocos afios después,
en 1500, el cartografo espafiol Juan de la Cosa, quien habria sido parte de las expediciones
de Coldn, elabor6é un mapamundi dondensstropor primera vez etontinente americano;
por sus caracteristicas e informagi@rrespondea una carta nautica. Al respecto, es

oportuno mencioar la siguiente descripcion tdépez (2006):

fiLas costas estan perfectamente definidas. Todos los accidentes costeros, tales como
bahias, cabos o golfos, estan dibujados. Ademas, la linea del litoral esta plagada de
topénimos correspondientes a las ciudades y puertos, escritos en negro 0 rojo,
reservando este Ultimo para facilitar la localizacion de los lugares de mayor importancia.
Aparecen dispuestos de forma perpendicular a la costa y en el interior, a excepcion del
continente americano y las islas de pequefio tamafio donde se hace por fuera, debido a

que el primero esté policromado de verde y en las islas no hay cabida paraueaéscri
(p.12)

Posteriormentegn 1507 en el mapamundi realizado por Waldseemierplasmana
masa de tierra en el hemisferio occidenkalcual se identificgpor primera vez con el
apelativo fiAméricad, nombre inspirac en el navegante florentino Amgo Vespucci
(Urroz, 2010) y se describierofif € las dimensiones continentales de las tierras recién
descubiertag éd (Urroz, 2010, p138). Afios mas tardegn 1529 el cosmografo Diego
Ribero, quien se encontraba a 6rdenes del Rey de Espafia) elabwipamundien el cual
incorpoio los descubrimientosasrevisiones yascorrecciones mas recientes realizadas
gueposibilitaproporcionar una delimitacién mas precisa y actualizada del mundo caonocido
en concretpl [ éAnéricase representa coa totalidad de laostaatlanticaya explorada
[ é ¥ las costas de Centroamérica y del Mar del Sur hasta [Pé&r] (©astillo, 2018 p.

60).

También, &isten otros mapasn donde se visualiza la costa ecuatoriana, entre ellos el
mapamundi realizado en 1&g¢o0r Sebastian Cabot o Cahabplanisferio Theatrum Orbis
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Terrarum en 1570 de Abraham Oirte us, el cual @renerattasnnsodedne r a d o

[ é ](@arrera, 2021parr. 3. Asimismo, cabe destacar que, como parte de este trabajo
encuentra | a primera carta que incorpora | a
Gal opegoso (@5mez, 2015, p.

En el siglo XVII, se destacdan numerosos mapas de América, como el publicado por
Antonio Herrera y Tordesillagn lafi De scoom i g e | Audi enen 1%01d el Q
(Sanderus, s.f.el de Arnoldo di Arnoldien 1602 los editados por Cornelius Wytfliet, en
1603 los del cartégrafo Joanndes Laeten 1625como parte de su obkistoria del Nuevo
Mundg, el mapa AAméi 50a dvVereatorldndisgreditado por el
cartégrafo Jodocus Hondiusn 1630y e | mapa fAAmerica Meri di on
del cosmoégrafo Vincenzo Maria Corongdin 1691, quien tuvo acceso a los informes de los
navegantes y esto permitid mejorar la cartografia del continente americano y obtener un
trazado de América del Sur muy pregisn comparacion con sus predecesores y

contemporaneos (Prieto, 2015).

Los mapas mencionados fueron generados ante la necesidad de plasmar y evidenciar el
descubrimiento del nuevo continente; los conocimientos cientificos paraesgiony
desarrolloestuvieroren constante evoluciga la par de los descubrimientos. Los croquis,
esbozos y dibujos artisticos dan paso a documentos cartograficos mas téonicosyar
precision en sus trazad@®r lo que somina representacion mas fiel del espacio geogréfico,
como lo indicaon Francoet al.(2011) fi E | ma prae pcroensoe nt aci - n de | @
31).

A partir deeste enfoquese desaolla la presentevestigacionguyo interés se encuentra
en la cartografia generadasdeespecificaciones técnicas base éas escalas de trabajo,
lo que permite mediciones precisas en los trazados. Este tipo de cartografia se encuentra
estrechamente relacionada corl@lucion de lageodesiade modo quel avance técnico
de los métodos de medicion y el desarrollo de los instrumentos geodsEsicosstituyen

comoun hito relevante.

En 1617 se inicb una nueva era de la geodesia cuando el holandés Snellius invent6 la
triangulacion para el levantamiento de areas granci®®o regiones o paised Un a
definici-n cl8sica de | a geodesi a: [ €] es
campo de gravedad de la tigrf@GAC, 202Q, parr. 1). En complemento, se pueibelicar

gue el desarrollo de Feodesia cofundamentaientifico nace y se engrandece en Francia,
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durante los siglos XVII y XVIIJ con las contribuciones de Picard, Cassini, Clairaut,

Delambre, entre otro€hiriboga y Angel, 1936).

En esta misma linede desarrollo, en 1666e funa la Academia de Ciencias en Paris
dedicada al desarrollo de ¢géencia.Mientras tantpen el continenteuropeo Espana era
considerada la descubridora del Nuevo Mymd@&ntrasque Francia e Inglaterra tenian la
hegemoniale la ciencia cartografica, en donde se debatia el dilema de la redondez de la

tierra

fiParis ya era el centro del mundo cientifico y casi todos atatiemia confiaban en

poder demostrar la superioridad de la ciencia francesa. Para concluir los dastates b

con determinar el valor de un grado de meridiano en dos latitudes diferentes y comparar
sus medidas. Si eran iguales, la Tierra seria esférica; si por el contrario eran diferentes
se podria averiguar cual era el eje achatado, asi como su mafmifodLafuente,

1995, p2)

Los acontecimientos mencionadasiciaron la planificacion y posteriormente la
ejecucion de las Misiones Cientificas Geodésicas, las ctiadron como objetivo
determinar la forma y las dimensiones del elipsoide terrgstrédo que se requirierodos
medidas de un arco meridiano calculadas en regiones extremas y con la precision maxima
(Chiriboga y Angel, 1936). La Primera Misi@eodésica skevé a cabo por medio de dos
expedicionesuna dirigida a las cercanias del circptdar artico, con direccion a Laponia,
region de la Unién Soviética, y la otra hacia colonias hispanas, en lo que actualmente es el
Ecuador, entonces virreinato del Pert. En particular, cabe mencionar, que esta mision
geodésicandirectamente constituyd propulsor de la generacién cartografica de manera

cientifica en el Ecuador.
2.2 Segundoperiodo (16911927) cartografia del Ecuador

A principio de estéiempo,se destaca la obra del padre jesuita Samue] &uiizn elabod
en 1691 el Mapa GeogréaficeldRio Marafion o AmazonaBicho mapdaue grabado en
1707 con la denominaciditl Gran Rio Marafion o Amazoraambos fueron el resultado
de un trabajo notableo solopor lafi [ é4dlidad del levatamiento cartografico sistématico,
a lo largo del io Amazonas sino también por la valiosisima informacion etnografica
contenidaen sus cartas y refrendada por lsaha en defensa de los grupos étnicos
amaz-nicos frente a | as i nc 2455 Cano sesaprgriar t u gL

en la Figura 3
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Figura3
El Gran Rio Marafion o Amazonas(1707)

FuenteBravo, K., 2018.

Durante las primeras décadas de 1700, el territorio ecuatduampootagonista de una
de las mas grandes controversias cientifieaslacionada con la forma de la tigftadado
gue fue elegido por la Academia de Ciencias de Paris como escenario para realizar las
mediciones quelieronrespuesta a este debate. Luis XV de Francia y Felipe V de Espafa
auspiciaon el desarrollo de esteoperaciones y fomemta la participacion de famosos
geodestagscomo M. Louis Godin, M. Charles de la Condamine y M. Pierre Bouguer. Con
esta finalidad, en mayo de 1735, parte del puerto francés de la Rdahdigdn Geodésica
francoespafita, la cudarriba el 29 de mayde 1736 a la capital de la Real Audiencia de
Quito (Chiriboga y Angel, 1936)La medicion del arco de meridiahw® hechan dos fases

bien diferenciadas:

fié ] la geodésica, entonces denominada geométrica, basicamente consistia en
triangular una distancia de unos 480ns. a lo largo del corredor interandino,

aprovechando las cordilleras occidental y oriental para la instalacion de los puestos de
observacion. La distancia, equivalente a més de 3° de latitud, era suficiente para el fin

23 Teoria de Newton: forma de la tierra eliptica (redonda con achatamiento polar); teoria de Cassini, forma de
la tierra esférica
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gue se proponian y las medidas de la base de comproja@op(Lafuente, 1995, m
2-3)

Como linea basdéue considerada la llanura de Yaruqui, en donde se establgrither
fundamentgara la triangulacion geodésj¢aegq la medicion triangular dele Cochasqui
hasta la planicie de Tarqui. La segunda fasdafueedicién astrondmica en grados, minutos
y segundos, que comprende esencialmente la medida de las latitudes de las estaciones
extremas del arco, latitudes cuya diferencigwamplitud en emismo espacio de Quito y
CuencaAl respecto, se destaca:

AlLa compar aci - del Etwadofdesde 1738 & 1lr44pndod aedponia

[arco meridiano polary conla meridiana de Francia, comprobada por Cassifiildiry

y La Caille (17391740)con s agr - el triunf o (dhaibojaay t eor 2 a
Angel, 1936, p20).

Mientras tantogn 1734 el presidente de la Real Audiencia de Quito, el historiador y
geografo madrilefidon Dionisio Alcedo y Herrera, mandoé a realizar el plano panoramico
deQuito (Justo, 2010) y el compendio historico de la provincia de Guayaquiv4]obras
gue aun no aplican los avances geodésicos de la época. Recién ehod 7&fortes
cientificos de lamisién geodésica sevieron plasmados en la obra de Pedro Vicente
Maldonadd* (ver Figura 4) de este trabajo cartografico es preciso mencionar lo indicado

por Gonzéles Suarez:

fi ¢ ] a quien debemos la mejGarta geogréfica que en la antigua presidencia de Quito

y hoy Republica del Ecuador se haya levantado hasta atenias mapas de nuestra
Republica se han trazado después, pero el de Maldonado continGa siendo todavia, sin
disputa, el mas completo, el mas exacto, el mas fiel, el mejor trazado. La Condamine lo
tuvo como documento precioso paigeografia descriptiva ddmérica, y Humbolt lo

elogio, calificandolo de una de las mejores cartas geogréaficas que de las posesiones

europeas ultramarinas se tenétoncegé 1.0 (Ortiz, 2002 p. 38).

24 Matematico, astrénomo, gedgrafo y cartégrafo ecuatoriano.
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Figurad

Carta de la Provincia de Quito y sus adyacenteampliacion (1756)

FuenteBravo, K., 2018.

Més adelante, durante la segunda mitad del siglo X\4#l elaboraon distintos
documentos cartograficosomo elmapa que comprende todo el distrito de la Audiencia de
Quito, realizado por Francisco de Requena en 1779 (FBuyala carta general de las
provincias del Quito Propio, delineada por el Padre Juan de Velasco en 1789 gFigura
Ambos trabajos no presentehnivel de detalle del realizado por Maldonado en décadas

anteriores.
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Figura5

Mapa que comprende todo el distrito de la Audiencia de Quit@l779)

FuenteBravo, K., 2018.
Figura6
Carta General delas Provincias del Quito Propio(1789)
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Luego, tras el triunfo obtenido en la Batalla de Pichincha, el 24 de mayo de 1822, las
provincias que pertenecian a la Real Audiencia de Quito se independizan de Espafia y
pasaon a formar parte de la Gran Colombia, denominandose Distrito del Sur, conformada
por tredepartamentos: Departamento de Ecuador, Departamento del Azuay y Departamento
de Guayaquil. Ailos mas tarde, el 13 de mayo de 1830, el Departamento de Ecuador se retir
de la Gran Colombia y pds formar parte de uBstado independienteon el nombre de
Republica del Ecuador; el 19 de mayacaskirieronlos otros doslepartamentos; el 14 de
agosto del mismo afio se congda primera Asamblea Constituyente en Riobamba, y se

expididla Constitucion que dio nacimiento al EcuagoesentdAvilés, 2000).

En la elaboracion del primer mapa de la nueva Republica del Ecuador en 1858, se
entrelazaron la ciencia y el nacionalismo eranos del médico quitefio Manuel
Villavicencio, como lo menciah Sevilla Pérez( 2 0 1[& ) la figdra de Villavicencio
evidencia un punto de transicion entre dasnentos cruciales en el desarrollo de la ciencia
en el Ecuadgria migracion de la ciencia gée el ambito privado hacia el espacio publico
[ €d(p.35).

Este mapapese a haber sido financiado en el ambito privadoel instrumento oficial
de instrucciorpublica por mas de treinta afi@sta situaciérpuso de manifiestoomo el
conocimientocientifico se articula a la administracion estatal como una herramienta de
gobierno.Con unaescala aproximada de 1350000, fue utilizado como un documentte
defensa ante los conflictos limitrofes con los paises vecinos durante las primeras décadas del
siglo XX. Para su elaboracion, sané como basdos tipos de fuente: las observaciones,
mediciones y descripciones realizadas en diversos ajes! autoru otros cientificos
viajeros e informacién menos precigae tenia de fundament@yendas e imagacion de

todo lo que no se conoce (Seviarez 2013) como se aprecia enfiagura?.
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Figura7

Carta Corografica Republica del Ecuador(1858)

Afios mas tarde, en 1892, el geodgrafo y gedlogo TeolWdoti elabob un mapa
actualizado del Ecuador, el cual reemplizobra de Villavicencio y lo descalificpues lo

considerdun trabajo acientifico y de poca rigurosidad cientifica (Sebideez 2013).

Este mapa esisto comouna joya en la historia dagrafica (Figura8), dado que
representa las regiones de la Costa, Sierra'y Galapagos con un realismo territorial icrepetible
el oriente lo describe de forma indireatado que no conocia esta regiasiutilizaronfif é ]
instrumentos de tecnologia limitada: un teodolito para las triangulaciones terrestres y
observaciones astronomicas; una brajula para orientar los itineramiodgrometrgara

determinar | as al43).tudeso (Bravo, 2018, p.
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Figura8
Carta Geografica del Ecuador(1892)

Fuente: Bravo, K., 2018.

Mientras tanto, la geodesia enfrenta nuevos desafios ante el gran avance tecnoldgico y
cientifico alcanzado a mediados del siglo XBA 1898 durante la conferencia general de
Stuttgart,la Asociacion Geodésica Internacional esgla necesidad de medir nuevamente
los arcos de Laponia y de la zona ecuatorial al replantear el problema de la precision de los
métodos utilizados en la Primera Misid®ara llevar a cabo este nuevo proyeBtasia y
Sueciaasumierorla medicion del arco del Poltarea realizada de 1899 a 19Q0Rientras
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Francia secomprometepara la medicién del arco en la zona ecuatorial, a través de su

Servicio Geografico del Ejéta (Chiriboga y Angel, 1936).

La Segunda Mision Geodésica Francesa@gitierras ecuatorianas el 1 de junio de 1901
con un contingente con formacién técnica en topografia y provistos de los equipos cientificos
mas avanzados de aquella époEatapermanecio en el pais hasta 1906o0s trabajos
geodésicos se inigien enRiobamba, con la medicién de la base desde el vértice Aguaisacte,
para lo cuallevaron a cabdriangulaciones geodésicas para la cadena de medicion del arco

meridiano yluegq continuaon sus labores hacia el norte en Tulcan y elsuPaita.

Para las mediciongse utiliz la regla bimetalica Bruwer y para la comprobacigon
equipo sencillo conformado con hilos metalicos de invar marca J&dsteriormente, se
realizaon nivelaciones geodésicas de precision, desde la localidad de La Ljkeartéd
costa del Océano Pacifich.partir de mediciones astrondmicase determia las latitudes
en los vértices Panecillo y Loma de Quito, el azimut de los vértices a través dib meéto
observaciones meridianaassicomo también se llevan a cabo numerosas observaciones

sobre la medicion de la gravedad y la longitud del péndulo.

Entre los trabajos realizados por esta misgabe destacar la medicion de un arco de
5A53E340 comprendido entre Tulcgn al norte
de 52 estaciones geodésicas de observacion, la construccion de 15 vértices geodésicos y 3
estaciones astrondémicas. Asimism@e destacan los conocimientos cientificos
proporcionados por el General Georgesriery su aporte a la cartografia nacional, entre
ellos, los datos relativos a las coordenadas geograficas de la base de Riobamba y el
coeficiente de refraccion terrestre@da una de las zonas situadas en el callejon interandino
del EcuadorChiriboga y Angel, 1936).

Estos antecedentes impulsaron las ciencias geograficas y cartograficas ercehpais,
gue se valorizdla importancia de la geodesia en el campo cientifictécnico en
consecuencial levantamiento topografico de la carta nacional que impacta en el desarrollo
geografico del pais. En coincidencia con la finalizacion de la Segunda Misién Geodésica en
1906 y la corroboracion de la forma de la tierra coma alipse de revolucigrcon
achatamiento en los polos, ghdre dominico Enrique Vacas Galindo puldiel Mapa
geograficehistoricode la Republica del EcuaddEl clérigopasévarios afios en la selva
ecuatoriana y luahpara que eGobierno ecuatoriano seupaede esta vasta zona olvidada.

Dicho mapa reemplazcatorceafios después al mapa de Wolf, que pese al rigor cientifico
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con el que fue realizado, no representa a la region oriental en su magnitud y, ante un nuevo
conflictoarmad por temas limitrofes, no servia como instrumento de representacion publico
del pais (Sevill&érez 2013) como se aprecia enfégura9. Segun Moren®roafia2012),
historiador y miembro de la Academia Nacional de Histonenciona que ese mafj& ]

es una verdadera joya cartografica y uno de los argumerdteséalidos de nuestros derechos
sobre | a Cuend®®). Amaz-nicao (p.

Figura9
Mapa GeograficoHistorico de la Republica del Ecuador1906)
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Fuente: IGM 2002.

Pese a la existencia de otros mapas durante este periodo, los de Villawecel®58
(Figura7), Wolf en1892 (FiguraB) y Vacas Galinden1906 (Figured) fueronlos primeros
mapas que cronolégicamente se proyectan a nivel nacional. Cada uno conpss pro
objetivos, ideas sobre el rol de la ciencia y la produccién del conocimiento geogréafico, como
la propuesta de Villavicenciguienapeb a la ciencia y nacigiWolf recurriéa la ciencia y
al Estadq y, Vacas Galindo vincdl el territorio con laNacién,por lo que dejale lado el

debate sobre la ciencia y consiilet mapa como un hecho legal (Sevitlérez 2013).
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En 1922 se publid la Carta Geografica de la Republica del Ecuackalizada por el
Ingeniero Gualberto Pérez escald.:1 000000. Este mapdue el primero del paien el que
se especifié a esta escala e incldgn un recuadro al Archipiélago de Colon (Galapagos) a
escala 1:500000, junto conla Division Territorial de la Republica (Guerra, 2018)mo
se aprecia en laigural0. Asi, la distincibn mas sobresaliente de esta nueva carta fue la

representacion de la Amazonia (Capelo, 2010).

FiguralO

Carta Geografica de la Republica del Ecuado(1922)

FuenteiPérez, G., 1922.

Los problemas territoriales que el Ecuatlarmantenidalesde hace algunos afios con
Per( generan en el pais la necesidad de representar su territorio con precision en un mapa,
carta o plano ya la vez, de crear un organismo que asumiera esa competemoandra
oficial. Con este objetivo y el deseo del mando militar de mejorar y modernizar la
organizacion dedjército y obtener un perfeccionamiento técnicdzebierno contrai una
Mision Militar Italiana en 1922, la cual debia contar con la presencimadeseccion de
ingenieros que desde su llegada empezaron a impartir cursos intensivos destinados a la

especializacionl{oret-Orellang 2015).
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Como lo indi® Lloret-Orellana(2015) A Con vi si -n de futuro vy
necesidad de di sponer pdre32)uenenerccoe L1993 el dfrcitol t ar
ecuatoriano organizen el Estado Mayor las secciones necesarias paastamiento de
la carta topogréfica ititar. A mediados de 1926, el capitan Ingeniero GiAcomo RGees,
citado en IGM, 2002ke pronunéds obr e A E| Probl ema Topogr 8fi

E ¢ u a c¢anido@uye refirié lo siguiente:

fié¢ ] en los paises civilizados se impone la necesidad dearte topografica por
razones de indole politica, militar, técnica y econdmica. En la politica, el Gobierno tiene
frecuentemente que resolver cuestiones de limites y derecho internacional. Por lo
mismo, el Ministerio de Relaciones Exteriores debe tesaradcance una carta de esta
naturaleza. En lo militar, el uso de dicha carta es incuestionableieyaoq ella, el
Ministerio del Ramo y elEstado Mayor General podratender con mayor acierto y
eficiencia a la seguridad y a la defensa de la integridhBstado. Técnicamente sirve

al Ministerio de Obras Publicas para el estudio de la construccion de vias de
comunicacion, implantacién de grandes industrias, etc. Y en la parte econdémica facilita
grandemente al Ministerio de Hacienda con la formacion thsteas y otras obras

especulativas (p. 42)

Con los antecedentes expuestos, el 25 de junio de 1927 el Gobiedrla préanera
comision técnica para el levantamiento de la Carta Topografica Nadiajalel auspicio
del Estado Mayor General. Esta comision eldbon excelente plan sintético de las
operaciones que deben ser llevadas a cabo e iddpudapacitacion del personal civil en los
ambitos de la cartografia y topografia.

2.3 Tercer periodo (19281960): creacion del Servicio Geografico Militar y su
categorizacion a Instituto

La experiencia y transferencia de conocimientos por parte de la Segunda Misién
Geodésica, asi como el aporte de la Mision Militar Italiaaa,promovidda transformacién
de la seccién topografica a Servicio Geografico Militar (SGM), la fagdlevada a cabo el
11 de abril de 192% Asi, d SGM se cré con todas las facultades y atribuciones para el
levantamiento ya elaboracion de la Carta Geografica Militar, establebiée la siguiente
estructura organizacionatlireccion general, division geodésica, division topografica y
division cartograta (Vaca, 1998)Por su parteCapelo (2010) mencidnquefié ] Bajo el

25 Decreto Ejecutivo No. 163 de 11 de abril de 1928, con el caracter de dependencia oficial del Estado, como
un departamento adjunto al Estado Mayor del Ejército
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auspicio del entonces llamado Servicio Geografico Milltacartografia se convirtio en un

i nstrumento de(P®ntrol territorialo

Para cumplir con la mision establecida, se @niel desarrollo de las operaciones
geodésicas (Divisibn Geodésica) y topogréficas (Division Topograffead lo cual, en
primera instancia, sejecutéun diagnostico del estado de las bases de la red triangular
medidas por la Misién Geodésica Francesa. Del estudio realizado, se recomienda el inicio
de los trabajos en la zona de Riobamba, al encontrarseesmaseondiciones la base
fundamental y sus pirdmides, de igual manera, se disponia de trabajos de nivelacion de
precision.

Ante lo indicado, en julio de 1928ali6la primera comision hacia la ciudad de Riobamba
y volvierona medir la base (Vaca, 1998udgo,procedierora realizar una ampliacién de
la base geodésica, lo que conforma un triangulo definido por los vértices: Loma de Quito,
Aguaisacte e Igualat®e esta maneragsealizaon operaciones de extension de control, lo
gueposibilité formar la ed triangular y proporcionar los elementos necesarios para que se
realizaran las mediciones s calculos por parte de la Division Topografica, quagrtuto

los levantamientos topograficos (IGM, 2002).

De forma paralela y complementaria, lf&varon acabo las labores de cartografia
(Division Cartografica).Asi, ® elaboreon nueve cartas topograficas de la zona de
Riobamba y sus alrededores escala 1:20000, con la utilizacién de la técnica de
fotogrametria terrestre, autogrametria o restitucionuedgeafo y relleno topografic@on
el proceso de taquimetria y el uso de la plancheta. El proceso de dibujo y grabado es realizado
por el SGM y la impresion en Turitalia, al no disponer de equipamiento para impresion.

El trabajo salesarrollccon tododos canones técnicos por aproximadamente dos afos, hasta
septiembre de 1930GM, 2002).

Entre 1930y 1932, se aeq un lado la elaboracion de cartas a escalaQDQQ se iniad
el levantamiento del mapa topografico del Ecuador a escal®Q@®5lividdo en hojas de
formato normalizado de cuatro minutos de longitud por cinco minutos de latitud. El proceso,
lastécnicasy losinstrumentos usados para su generaftiéronsimilares a las utilizadas en
las cartas a escala 1:200. Las hojas topograficas levantadas con ese procedimiento son
denomi nadas seglabaanoaiezeconausasupegrficie de 680 kreé, realizael
levantamiento del plano de la ciudad de Quito a escala0Q@l y 1:20000 y el

establecimiento de madgrafos en la costa de Esmeraldas (IGM, 2002).
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Debido a una delicada crisis econdémica y spa@avada por una situacion internacional
inestable con el vecino pais de Pdrasta 1940seredujeronlas actividades cartograficas
generadas por parte d®GM, al igual que el presupuesto asignado. Ante este panorama, se
priorizaron los trabajos cartogréficen la frontera sur, en las provincias de El Oro y Loja,
lo que signifi@d el desarrollo devarios croquis viales y topograficos a escala 1:200
(Brawo, 2018). Sin embargo, estos permitieronal mando militar, elaborar un eficiente
plan de operaciones y defensa, y, de esta manera, la ausencia de cartografia en las zonas
fronterizas seonvirtié en una de las causas que conllewanna inadecuada pléinacion

en la guerra con el Peru, en julio de 1941 (IGPD2).

A partir de este acontecimiento, el personal técnico del SGBlgp&smar parte de la
Comision Mixta con el Perq, a fin de dar cumplimiento al Protocolo de Paz, Amistad y
Limites de Rio ddaneiro conocido como Protocolo de Rio de Janeiro, con la materializacion

de los limites binacionales a través de la colocacion de hitos de concreto (Bravo, 2018).

Ante los hechos suscitados, el Ecuador ratificimportancia de disponer de cartografia
base del territorio nacional, que radcssealltil para la defensa del territorio, como lo in@lic
GoOmez Pifieiro (1995) la cartografia se convierte en una base fundamental para la
elaboracion de estudios geogréfic trabajos de ordenacion del territorio, planificacion y

gestiéon urbanistica.

Como parte de la labor del SGM, se destaca la participacion en las tareas previas al primer
censo de poblacion, con taeacionde la cartografia censal, el inicio del enlaoa las
triangulaciones geodésicas de Colombia y Peru y la finalizacion de las lineas de nivelacién
de la cota norte de la base de Riobarhbata el nivel medio del mar. En 198 seccion
de reproduccion de cartgsosteriormente llamada Imprenta Gehgiracié sus labores vy,

en 1946ya contaba con dos prensas tipograficas (IGM, 2002).

Mas adelante,lel5 de agosto de 194@nte la participacion alcanzada en el conflicto
bélico,la posterior demarcacion del territorio en la frontera mediante hitoapogb hacia
las actividades del desarrollo nacional (IGM, 20@2E stado ecuatoriareleva al Servicio

Geogréafico Militar (SGM) a la categoria destituto Geogréafico Militar IGM).?6 La

26 Decreto presidencial No. 1578 del 15 de agosto de 1947. Se coloca en los considerandos ke $t
el Levantamiento de la Cata Nacional, la investigacion cientifica y el aprovechamiento de las riquezas naturales
del pais.

78



GUERRON, P. 2022

creacion del IGMaconteci@n unescenario de grandes avantEnoldgicos y conceptuales

en el ambito cartografico, con el apoyo de Estados Unidos.

Este apoyo hacia el pais semarcoen el siguiente contextal finalizar la Segunda
Guerra Mundial, Estados Unidosmprendiéun apoyo a paises latinoamericanos y
centvamericanosa través del programa del Servicio Geodésico Interamer{gamnimglés
Inter American Surveyon sus siglas IAGSRrincipalmente e objetivo de este programa
radidd en larealizacion de cursos de capacitacion acerca del nuevo métodordaneeato
cartografico denominado aerofotogrametria que habian desarr@lan@| revolucion la
cartografia mundial de la época (IGM, 2002).

Por su ubicacion geogréfica, el Ecuador es consideradespaatos Unidosomo el lugar
con mayores garantiagmma la defensa estratégica del Canal de Panama, en caso de ser
atacado por Japdén o Alemania, de acueaolo indicado por Lauderbaugh (2011, citado
en Bravg 2018). Esto moti la firma de un convenio binacional para el asesoramiento
técnico entre eGobierno ecuatoriana través del IGMy el Gobierno deEstados Unidoa
través dellAGS. Este convenio, desarrollado entre 1947 y 196& como objetivos:
realizar el enlace geodésico internacional, la relacion del control geodésico con el trabajo
cartggrafico, la implementacion del empleo de la fotografia aérea y la ayuda técnica y
logistica por parte del IAGSGM, 1968 yBravo, 2018). Esta colaboraci@egunCapelo
( 2 0 I&]tuvdiun efecto significativo en las labores geograficas ecuatofiagais(p.
10).

Asi, d insumo de fotografia aérea requermbr la aerofotogrametrgeconsiguiocon el
apoyo de la Fuerza Aérea Betados Unidgsquienes sobrevolaron gran parte del territorio
nacional. En el sector del Divortium Acuarfimsefialado en el Protocolo de Rio de
Janeird®, seejecutoel procedimiento de fotointerpretacion ylesaron a cabwuelos de
reconocimiento del sector, lo que evidénld existencia del Rio Cenepa, entre los rios
Zamora y Santiagesta informacion repsent la realidad de la frontera Ecuae®eru en
ese sector, lo gugermitiéal Gobierno del Ecuadoen 1949, solicitar la inejecutabilidad del
mencionado ProtocoldGM, 2002)

27 Divisoria de aguas.

2Protocolo de Paz, Amistad y L2mites de R%*o d&nJahe
Oriente: De la Quebrada de San Franciscdivelrtium aquarunentre el rio Zamora y el rio Santiago hasta la
confluencia del r 2 (Facutad hatinoangeiicana derCiereibs S¥calesg{FLAGSO0], s.f.,

p. 143)
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Dada la importancia de representar el territorio ecuatoriano y la reaéidgdafjca de su
frontera, en 1956eemprendida tarea de realizar ehapa naional del paisParaello, se
utilizé la informaciéon obtenida con el apoyo del IAG&tos propios de sus hojas
topogréficas, los levantamientos expeditivibes algunas regiones a compilacion de
cartografiarealizada por compafias extranjelasque le permiticartografiar y editaren
sus propios tallere#\si, el mapa del Ecuador a escdld 000000de 195Q(IGM, 2002)se
constituyé comel primer mapalel pais generado por el IGM a esta escala (Figlra

Figurall
Mapa del Ecuador(1950)

Fuente: Bravo, K., 2018.

En la década de lodncuenta continuando con la asesoria del IAGS introdujo el
procedimiento de grabado en plastico y separacién de catorels que se redupla mitad

el tiempo yse duplicda produccion cartografica. Como lo conceptu@fargas (2002):

fiEl grabado cartografico consistia en pasar la punta de un instruoaibt@do en
milésimas de pulgadas sobre las lineas respectivas para levantar la capa emulsificada y
permitir el paso de la luz que servia para la impresion en base a la utilizacion de planchas

litogréficaso (p. 1)
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En 1957, se realizel primermapageografico de la Republica del Ecuador a est&@0
00Q los originales fueron compilados en el pais por el IGM grséaronpara su revision a
la Escuela Cartogfi@éa de las Américas en Panansa, estudio e impresién fugecutado
por el Army Map Servie (AMS), en WashingtonD.C. (Figura 2). Estedocumentadio
respuesta & demanda existente en el &mbito educativo goswirtié en el documento

oficial para la ensefianza geogréfica en escuelas y colegios del pais (IGM, 2002).

Figural2

Mapa Geogréfico de la Republica del Ecuadof1957)

Fuente: IGM, 1957.

Al finalizar este periodcen 1960, se destata actualizacion del convenio IGMGS,
il € Jncluyendo en su contenido el fomento econdmico, sociologico e hidrologico; los
estudios geoldgicos, de comunicaciones y recursos humanos; programas cientificos y
enfoques de defensa nacional y contineptéld ( Br a v o 97). 2simis®q cabp .
mencionar la elaboracion de los siguientes productos realizados durante este p#&riodo:
originales de hojas topograficas (por el sistema de planchetés cuales senprimieron
92, ochooriginales de mapas y cartas especjales originales de mapas del Ecuador a
escalas1:500 000 y 1:1 00000C dos originales del Plano de Quijtdevantamientos

topogréficos asesoramiento para la determinacion de limites administrativos intéanos
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impresion del Escudo Nacionajuinientascensalesdos ediciones del plano de Quito y
timbres postales (IGM, 2002).

2.4 Cuarto periodo (19611989): la implementacion de la tecnologia informatican el

Instituto Geogréfico Militar

Este periodo se caracte¥ipor el cambio dinamico de la tecnologia informética y su
aplicaciéon en el proceso cartografico, al igual que el relacionamiento del IGM con
organismos o entidades técnico cientificas internaciof&esn el ambito naciongpor la
participacion en pragmas con entidades del sector publico. En 19@2legalip el
Convenio con el IAGS vy el 18 de julio de 1968expididla Ley deCartografiz® que en
su articulo 1 establétla competencia exclusiva de realizar, aprobar y controlar todos los

trabajos cartograficos necesarios para la confeccion de la Carta Nacional (IGM, 2002).

A nivel internacional, selestaé el aporte del IPGHon la elaboracion del Manual
Técnico de Convariones Topograficas IPGHNo. 321 de 1965 y el Manual de
Especificaciones para Mapas Topograficos IPGH de 1972, los duéles acogidosy

utilizados por el IGMpara la elaboracién de la cartografia nacional (IGM, 2015).

Entre 1965 y 1966, las técnicasmpleadaspara la produccion cartografidaeron
fotogramétricas y aerofotogramétricasin el fin deimplementarlas, seecibieroncomo
donacion y adquisicignrespectivamente, dos equipa@pticomecanicosde Ultima
generacion para fotogrametria (restituiddlLD A-7 y WILD A-8); con los cualesse
realizd la aerotriangulaciory restitucion de precision. Por estas fechagsthdo asigh
presupuestoalo para la elaboracion de la Cartografia Nacional a escala0D80Sin
embargo, se aprovegHa capacidadnstalada de restitucion de los nuevos equipee y
generdcartografia a mayor escatamo el Plano de Cuenaaescala 1:3000 (Bravo, 2018)

Lo anteriorpermitié evidenciar la efectividad de este método en la generacion de planos de
ciudades versus el método topografico que era empleado con el uso de teodolitos o
planchetas (IGM, 2002).

Ante la necesidad de contar con una plataforma aérea propia, a inicios deell@66

a cabola adquisicion del avion Beechcrafon camara Zeiss y una avioneta Cessna, que

22|PGH, Union Geodésa Internacional (UGI), Sociedad Fotogramétrica Internacional (ASPRS), Asociacion
Cartografica Internacional (ICA, en inglésiternational Cartographic AssociatipnlAGS e Institutos de
Sudamérica,

30 Decreto Supremo No. 27 de 18 de julio de 1963, patiticen el Registro Oficial No. 13 de 26 de julio de
1963: Ley de la Cartografia.
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permitibla realizacién de los primeros vuelos fotogramétricos con aeronaves propias, con el
asesoramiento técnico del IAGS. El proceso cartogr&ecejectd mediante la técnica
fotogramétrica de aerotriangulacion, con el uso de equipos restituidores analégicos de
fabricacion alemana ZEISS-&(Stereoplanigraph) y el ajuste en forma gréafica mediante el
empleo de una vara de plastico, con la colocaciéon gl geasparente que contenia los

datos graficos de la aerotriangulaciéon sobre una base de papel milimetrado.

Para la restitucion aerofotogrameétrisa utilizaon placas devidrio, en las cuales estaban
impresas las fotografiague se colochan en unos edpos anaglificos de fabricacion
americana MULTIPLEX También se emplé el equipo KELCH, cuya vision
tridimensional sgroduce con el uso de lentes anaglifos, los cuales tienen uo ealor
azul y otro color rojogue,al observar la proyeccion de ladgrafia aérea sobre una platina
de color blanca, se produce la vision tridimensional. En lo que concierne al ditaujo y
revision cartografica, inicialmentse entintabalos modelos originales con tinta china,

ademassedio inicio al uso de rapidograso(IGM, 2002).

En 1970 se cré la Seccion Geogréficad posteriormente denominada Division y
actualmente Gestion Geografidacon el objetivo de desarrollar la investigacion de las
ciencias geogréficas y diversificar los servicios a los usuarios de la informacion geografica
con productos dereacione investigacion. Asimismo, ante la necesidad de acelerar la
elaboracidén de la ¢ basicaen 1974 se adoph de forma definitiva la técnica de la
aerofotogrametria; por lo guse adquirio un avién Lear Jet equipado con una camara
métrica para la toma de fotografiagran alturdlGM, 2002). Gracias a la fotografia aérea
se incurond en estudios geoldgicos, de geografia humana, suelos, obras publicas,
forestales recursos hidricos, levantamientos catastrales y planificacion urbana (Bravo,
2018).

Dando continuidad al apoyo del IAGS, 9176 se suscrild el convenio de cooperacion
para cartografia, levantamientos topograficos y geodésicos e@obierno ecuatoriano y
el estadounidens@/aca, 1998) Este convenio no ha sido derogade, modo que se ha
mantenidovigente hasta la actualidabllientras tanto, a nivel internacionak inicié una
revolucion tecnoldgica déas técnicascartografcas (Monmonier, 185); ante lo cual,
MontanerGarcia(2004) indi®:

fl é La introduccién del ordenador, que poco a poco empezaria a estar presente en

todos los procesos de realizacion de un mapa, y el aumento espectacular de la capacidad
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de obtener datos y de procesarlos, significé un cambio muy importante. Los procesos
digitales generaron nuevos espacios profesionales en la cartografia que fueron ocupados
por profesionales procedentes de otras disciplinas. Informéticos, pero también
geografos, empezaron a especializarse en algunas areas de la produccion cattogréfica
(p. 253)

Estos cambios y adelantos tecnoldogibaseronque en 1978 sexpidiesela Ley de la
Cartografia NaciongDecreto Supremo 2686, 1978ue rige hasta la actualidad. Para 1979
el paisrequiriéla actualizacion del Mapa Geografico del Ecuador a e4caa000(Figura
13). Para este trabajo, se redlian proceso de compilacion a partir de documentacion
cartografica disponible a gran escala (hojas topograficas #Q®43.:50000 y 1:100000);
en aguellos lugares que no dispusode esta informacigrse utilizaon levantamientos
topograficos especialgsartas planimétricas, mosaicos fotograficos, mosaicos SLAR (radar,
fotografia aérea suelt@n inglés:SideLooking Airborne Radar. Imagenes de satélites
ERTSI) e informes de reconocimientos aéreadirados por el IGM.

Dichainformacién se complemeiton la proporcionada por otras instituciorasno el
Ministerio de Obras Publicas (tema vial), Direccion de Aviaciéon CIYAC, refiere a los
aeropuertos), Ministerio de Gobierno (division territdriaMinisterio de Relaciones
Exteriores (limites), entre otros, yp@cediomediante la técnica de fotomecanica a reducir
la informacién cartografica, pasando de las escalas grandes obtenidas en la compilacion,
hacia la escalpequefid:500000.Este pra@eso reduce la informacién, mas no la generaliza;

luegq se arma un mosaico ajustado a una extensa redgttimmétrica (IGM, 1974).
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Figural3

Mapa Geogréfico de la Republica del Ecuadof1979)

Fuente: IGM, 1979.

Para 1980a la vanguardia de la tecnologéhinstituto modernia su infraestructureen
el ambito geodésicadquirid distanciometros digitales y receptores Dooppien lo que
inicié la geodesia satelitaEn el &mbito cartografico, capatih su persnal en cartografia

automatizada en Panama, lo que afieeizambio tecnoldgico (IGM, 2002).

De igual formase dio ma renovacion pedagogica de los estudios geograficos, con una
apertura hacia las técnicas cartograficas, lo que pédpi¢ncorporacion de los geégrafos
en el mundo de la cartografiasi, materias como la geodesia, el disefio cartografico, la
fotointerpretacion de imagenes de satélite y la reciente mateSi&gasaron a formar parte
del pinsum de Geografia. Ess#uacion en conjunto con la renovacion de las tecnologias
cartograficas y el nuevo rumbo de los estudios geograficos orientados a técnicas aplicadas,
propicié la incorporacion de los gedgrafos en el mundo de la cartografia en general y de los
institutos cartograficos en particular (Montan&arcia 2004).Al respecto,Zoido (2001
citado en Montaner Garcia, 2Qd#encior:

f{Que] en realidad, esta orientacion de los gedgrafos hacia una nueva salida profesional

no fue exclusiva del campo de la cartogradiap que debe enmarcarse en un creciente
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interés por los temas espaciales y territoriales que ha facilitado la incorporacion de

gedgrafos en otros muchos ambitos de la administradigr253)

Lo indicado muestra hitos importantes del avance tecnolbgicia la era digital a nivel
mundial, que impacta rapidamente en la ciencia cartografica y permite una evolwsén de
dichocontextobrindauna apertura mas amplia al campo de acciégatgrafo.Como parte
de estos cambios, en 1984 proceso de r&tucion fotogramétricdue innovado al instalar
en los restituidores analégicos B8 y A10 mesas automéaticas TAERAPprecedente elév
el nivel tecnoldgico del Instituto sobre sus homélogos latinoamericanos, supelagor
Brasil y ArgentingIGM, 2002)

En 1985 se adquirieron equipos geodésicos, que permiten obtener y observar
directamente las coordenadas del punto a posicionarse en el campo, los cuales se
encontraban referidos al nuevo sistema de constelacion de satélites del Sistema Geodésico
Mundial WGS72 (IGM, 2002). En este periodims trabajos cartograficos relevantes se

muestran en la Tabla 1:

Tablal

Trabajos cartograficos relevantes del cuarto periodo

Producto/ Servicio Ejemplares Escalas
Hojas topograficas 86 1:50000
Planoscroquis censales 108 1:5000(censo de 1974)
Cartas geoldgicas (en colaboracién con o 10
instituciones)
Mapas viales (en colaboracién con otras institucion 5
Toma de fotografia aérea 1:50001:25000
Confeccion de mosaic@erofotogramétricos 1:20000
Mapas provinciales 1:200000-1:250000-1:300000
Plano de la ciudad de Guayaquil 1:20000
Mapavial y turistico 1:2000000
Toma de fotografia aérea 1:50001:25000
Mapadidactico 1:1500000
Nivelacioneggeométricas de alta precision
Levantamientos aerofotogramétricos
Supervision de levantamientos aerofotogramétricos
Atlas del Ecuador en 1978
Revistageogréfica (semestral)
indicetoponimico (tomos del | al VIII) en 1979
Guiacartogréaficadel Ecuador
Cartografiamilitar

FuentelGM (1983) elGM (2002), compilado por Guam P.
2.5Quinto Periodo (19892000): avance hacia la era digital

En este periodcel IGM dio un salto tecnolégico mediante la adquisicion de equipos

digitales este fue un hito importante paranatitucion y el pai€n 1989 se utiliz el primer

86



GUERRON, P. 2022

sistema de cartografia automatizada. Este sisten@mpusode maddulos de edicion,
impresion y procesamiento digital de imagenes. El médulo de edicion permitertnzanst

la informacion cartografica analogica (que estaba en papel) a digital; el médulo de impresion
genera impresiones inmediatas de la informacion, mediante dos mesas trazadbdag TA
TA-100, a través de la combinacion de cuatro puntas de colores; amgnillo, magenta y
cian(IGM, 2002); y el médulo de procesamiento digital de imagenes es utilizado como una
herramienta indispensable para el proceso de actualizacion de la cartografia con el empleo
deimagenes Landsafue en conjuntacon lacompilacién cartogréafica, logra completar
regibnamazonica a escala250000 (IGM, 1988).

A inicios de este periodo, en 19%@ publi® un nuevoMapaPolitico del Ecuadagra
escalal:1 000000 (Figura ¥) y en 1991 el MapaFisica Por su partgparal993 se edib
una nueva version délapa Gografio del Ecuadqgra escald 500000 (Figura B); estos
mapas oficiales del pais son los uGltimos que consideran la region amazonica, limitada por el

Protocolo de Rio de Janeiro de 1942.

Figural4d
Mapa Politico de la Republica del Ecuadoi(1990)

REPURLICA DEIL ECUADOR [ - 7 . = —

PROVINCIA DE GALAPAGOS
ARCHIPIEL/ DE COLON
e INSULARI |

FuentelGM, 1990.
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Figural5
Mapa Geografico de la Republica del Ecuado1993)

) P e
REPUBLICA DEL ECUADOR SR
MAPA GEOGRAFICO

Fuente: IGM 1993.

En la década de 1990, a la par del avance tecnoldgigwstiito adquiridos equipos
de restitucion analitica: el Planicom P1 y el WILD Aviolyt BA&s cualesposibilitaron
capturar la informacion en formato digitfle igual forma, en apoyo al desarrollo de la
geodesia satelital, s#io una renovacion a los equipos, los cuales ya mhaejel nuevo
sistema GPSel desarrollo de este sistema constituye un hito de importancia en el ambito
geodésico a nivel mundial. Postemente, se complemeanton la adquisicién de niveles
digitales (IGM, 2002).

Afios mas tarde |26 de enero de 1995, el pais enféegitconflicto bélico denominado
Guerra del Cenepa con el pais limitrofe P&l generacidn, actualizacién y entrega de
cartografia base oficial y teméatica militar del sector del conflicto por parte delfi@@Mie
gran importancia para la planificacion de las operaciones militares y defensa del territorio
El 28 de febrero dehismo aficse declab el cese al fuego y desntdrizacion de esta zona;
luego de negociaciones y acuerdos en el @mbito pokgoayimind cota firma del Tratado

de Paz de Brasilia entre Ecuador y Perlu en ;1@O8ue pusofin a una larga historia de
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disputas limitrofes. Ante este acontecimientojgiel forma como se hizo en el conflicto
de 1941, elnstituto fornd parte de la comisién ecuatoriaperuana para la fijacion de la
frontera terrestre comun en apoyo técnico a la cancilleria ecuatoriana (Bravo, 2018), en

cumplimientoconla Ley deCartogafiaNacional®!

Con el objetivo de incrementar la capacidad operativegdsgiirié el avibn Cessna
Citation 11, con la camara de fotografia aérea WILD RQ2h base de giro estabilizada
LEICA PAV30. En 1996las actividades geodésicas lagraun nuevo wance con el apoyo
permanente de la IAGS través del convenio que se mantiese,realizéel enlace
gravimétrico entre Ecuador y Colombiae este proyectase obtuvoun gravimetro para
realizar observaciones gravimétricas en puntos de nivelacidnlo cual, se realizel

célculo del modelo geoid&lque el pais actualmente dispone (IGM, 2002).

Mediante la técnica de grabado cartografico utilizada hastg 4898nenan: 537 cartas
topogréficas escala 1:53000, cartas escala 1:2600, 1:100000, 1:250 00G, las cartas
amazonicas a escala250000, el mapa vial; los atlas ggoaficos yescolareslos mapas
provinciales y regionalefas cartas aeronauticass planos de ciudades a diferentes escalas
y mapas tematicaon informacion proporcionagher instituciones ddtstado y particulares
(IGM, 2015).

En este periodose dested la transicion del grabado manuscia la etapa digital
(cartografia automatizadg)a contribucién al proceso demarcatorio de la frontera terrestre
entre Ecuador y Pérlo queposibilité disponer de informacion limitrofe para la elaboracion
del nuevomapa del Ecuador a escalal 000000 el cual tiene su importancia al ser el
primero realizado totalmente en formato digital y con el Limite Politico Internagidpgl

oficial (IGM, 2002) tal y como se aprecia enfaggura 6.

1A Ar t- El Miisterio de Relaciones Exteriores, en coordinacion con el Instituto Geografico Militar,
ejecutara en las Cartadtrazado de las lineas que correspondars dimites internacionales de conformidad

con la constitucién politica y los tratados vigenfeg ]

Art. 7.- Los trabajos cartogréficos y geograficos que compreosldithites internacionales debB, que
requieran de labores conjuntas entre técnicosodeEktados Limitrofes, seran motivo de suscripcién de
Convenios Especiales debiendo intervenir por parte del Ecuador, los Ministerios de Relaciones Exteriores y de
Defensa Nacional6 ( Decr et o Supremo 2686, 1978)

2AUn model o geoi da lénpedrhétricagle unanaproximagisice nsatematica del campo

de gr av e d gldal SaeniemteeyPéreze26018, p. 4).
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Figural6
Mapa Fisico de la Republica del Ecuador a escala 1:1 000 0Q®@99)
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Fuente IGM, 1999.

2.6 Sexto periodo (200%12021): evolucion y democratizacién de lainformacion

geografica

En este nuevo siglen todos los @mbitos a nivel mundial era digital alcanza una gran
connotacion el ambito cartogréficgeografico no fue la excepcion, como nanifesto
Chaparro Mendivelso ( 200 2) : i EI d e s agiar digltal ba aféaadol a
profundamente a la cartografia y seguird afectandola, lo cual constituye un reto tanto para
los cartégrafos como para los gedgrafos que utilizan este medio para comunicar sus trabajos

[ ed &r.®).

A la vanguardia de la tecnologéainicios de 200l instituto adquid equipos de Ultima
generacidn, como GPS diferenciales, pistola laser para la obtencion de coordenadas desde
un helicéptero, estaciones totales que permiten el almacenamiento de los datos en la
memoria y su posteno dibujo, mejorando el servicio a todos los trabajos
aerofotogramétricos, de cartografia basica y de cartografia catastral. Ademas, sedincorpor
al Proyecto Sistema de Referencia Geoceéntrico para las Américas (SIRGAS), con una
densificacion de 101 puntossttibuidos por todo el territorio. Con el cambio tecnologico
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también se modifié el uso de los mapas impresos hacia una nueva vision, el uso de
informacion geograficd (geoinformacion) con una nueva estructura que permita el
desarrollo de proyectos, diversos estudios y analisis de las problematicas geograficas en un
ambiente SIG, lo qu@icia la explotacion de esta herramienta, con la generaciéon de una
base de datospografica y el disefio de la base de datos de topdnimos (nombres geograficos)
gue estan relacionadas. De igual formacomenzda incursionar en el desarrollo de la
Infraestructura de Datos Espaciales (IBBGM (2002).

Por otro lado,al proceso de prodamn cartografica se incorpomaron el método
aerofotogramétricg la técnica de restitucion digital en la plataforma informética Zl/Imagen;
para lo cual, sdispusade unescanefotogramétrico y estaciones de trabajo tipmputador
de gran potencia y lha generacién, incorporadas en todo el proceso de elaboraciéon

cartografica, desde su captura hasta la edicion final.

Este procedimientoinicié con el escaneo de ldetografias aéreatomadas de las
plataformas aéreas disponiblésiegq segeorreferen@nen los procesos de fotocontrol y
aerotriangulacion respectivamente, hasta generar pares estereosQupi@ste insumaee
procede a capturar la informacién cartografica digital, tanto los objetos geogréaficos de
planimetria como de altimetria, con sespectivos atributo®ichos datogpasa por un
proceso de revision fotogramétrica, previa a la edicion cartografica en ddiede secabo
la revision final Despuésse continlia conel proceso de simbolizacién cartografican
donde se elabora el di%o cartografico del plano/carta 0 mapegun la escala trabajada
(IGM, 2002).

En 2002, sempezda elaboracion de ortofotos a escala 1008 Una ortofoto es una
fotografia aérea corregida espacialmente (rectificada). El proceso inicia con el escaneo d
alta resolucion de las fotografias aéreas, las cuales son sometidas a rectificaciones ante sus
distorsiones espaciales, Opticas y de relipaea este Ultimaes requeridel Modelo Digital
del Terreno (MDT)el cual es una representacion del relieveendimensiones. Cada foto

ortorrectificada individual puede ser armada en mosaico con otras para formar una

33 fiConjunto de datos, simbolos y representaciones organizados para conocer y estudiar las condiciones del

t er r i SENRLADES,2013b, p. 20).

fAConjunto de pol2ticas, |l eyes, nor mas, est8ndares,
humanos, tecnolégicos y financieros integrados adecuadamente para facilitar la produccion, el acceso y uso de

la informacion geoespacial regionalcitmal o local, para el apoyo al desarrollo social, econémico y ambiental
delospueblas ( SENPLADES, 2013b, p. 16).
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ortofotocarta quecon el apoyo de elementos vectoriales y toponimia, constituye un

documento complementario tecartografia basica (IGM, 2002)

Parael 2007, dando continuidad al apoyo del IAGS, se direh acuerdaiAgreement
Between The National Geospatlateligence Agency of the Department of Defense of the
United States of America and The Instituto Geogréafico Militar the Ministry of Defdise

Republic of Ecuadar, el cualse encuentra vigentginto con el convenio de 1976.

Para el 2008, se editan y publicaon los nuevos Mpas oficiales=isico (Figura T) y
Politico (Figural8) del Ecuador a escalal 000000, los cuales consideman la concesién
de un kildmetro cuadrado a favor del Ecuador en la zona de Tiwintza, territorio peruano
préximo a la frontera comun, acordeeh la firmadel Tratado de Paz de Brasilia de 1998
La cartografia empleada en la elaboracién de estos mapasalesetde digital y fue
estructurada en una BDG, la cual se encuentra disponible como sé&/¥&dqServicio de

Mapas Weben inglésWeb Map Servige® en el geoportal institucional.

En 2012 se publid el nuevoMapaGeografico de la Republica del EcuadBigura D)
a escalal:500 000. Los mapas mencionados son las ultimas ediciones y publicaciones
oficiales generadas a estas es¢glasa su elaboracion se congpihformacion disponible

del IGM de versiones anteriores y se uditian datosle otras entidades oficiales.

35 Es un estandar determinado poOglen Geospatial Consortiug®GC) que posibilita publicar mapas de
datos referenciados al nivel espactiihamicamente, a partir dgformacion geografica
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Figural7
Mapa Fisico de la Republica del Ecuado(2008)
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FuentelGM, 2008
Figural8

Mapa Politico de la Republica del Ecuado(2008)

il TR
0 v

Fuente: IGM 2008.

93



GUERRON, P. 2022

Figural9
Mapa Geografico de la Republica del Ecuado2012)

- REPUBLICA DEL ECUADOR '3'
ﬂ MAPA GEOGRAFICO /i

FuentelGM, 2012.

Se debe destacar quada vez que el pais tiene una actualizacidon de sus limites, como lo

sucedido con dlPl en 1941 y 1995, luego de los conflictos bélicogsthdo requiere de

un instrumento oficial actualizado que represente la realidad de su territorio. Estos
instrumentos han sido los mapas oficiales del pais a €s88@000y 1:1 000000 En la
actualicad y como requerimiento de esta investigacion, existe la necesidad de actualizar
nuevamente estos instrumentos, a los que se adidmsimapas provinciales a escaias0

000, ante laentregade nuevos limites politicos administrativos por parte delrecter, lo
gueconducea desarrollar y validar un proceso de actualizacién de estas bases cartograficas

gue sea efectivo, para la generacion de sus mapas respectivos.

Durante todo este periodaasta & presente fecha, el método aerofotogramétrios con la
técnica de restitucion digital es utilizada y se encuentra vigente en la actuzdidadla se
ha generado y actualizado la cartografia base de la frontera norte y otros sectores prioritarios
a escala 1:5000 y 1:25000. Ademéasen 2008por primeravez se genejla cartografia de
las Islas Galapagos a escala 10@6 y varios proyectos de interés nacional como cartografia

con fines catastrales, la cartografia de la estacion ecuatoriana Pedro Vicente Maldonado en
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la Antértida y la cartografia de ptarrespuesta generada en diversos eventos del pais, como
el apoyo brindado en el Terremoto del 16 de abril de 2016 y a la Emergencia Sanitaria por
el COVID-19.

La demanda de cartograffa aumentaddebido a su uso y al auge de BIS5; por tal
razon, lab37 cartas topograficas del pais a escalad@®0que se encontraban disponibles
de varios afios en formato D&Non transformadas a BD@on una estructura topolégica
y su correspondiente catalogacion. Luego, se procede a empatarlas y empalmarlas
conformandose la BDG continua del pais a escala D@0, la cual tiene un 98 de
cobertura al incorporar mediante generalizat@cartograficade las Islas Galapagpgue
se disponia a escala 1:280. Esta BDG continua y por cartas es la ultima versiénabfici
gue se encuentra como servit¥d1S para descarga en el geoportal institucional desde 2013.
El afo de actualizacion dssta base no es homogéneo, depelatisector y del afio de la
fotografia aérea que fue utilizada como insumo, para la elaboracioén de cada carta que sirvid

para la integracion de la base continua.

La BDG a escald:250000tiene dos versiones, la primera version didftaie realizada
en 2M9, con actualizaciones en sugjetos geograficos hasta el 20para su generacion,
se utilizzaronlos archivos digitales en formato DGN disponibles y se digitalizias cartas
en formato anélogo (papgeton la informacién obtenida se procede a geneemtructuar
topolégicamente la BDG 250K primevarsion, con el primer catalogo de objetos a esta

escala.

La segunda version digithle generada en 2013, mediante un proceso de generalizacion
cartograficade 1aBDG continua del pais (continental) @als 1:50000disponible. De igual
forma % utiliz6 como apoyo para completar los sectores que no tenian cartografia a escala
1:50000, la cartografia disponible de la primera version de la es288000e imagenes
satelitales. Esta version es la vigentoficial del pais a esta escala y se encuentra como
servicio WMS y para descarga en el geoportal instituciongualmente d afio de
actualizacion de esta base no es homogéneo, depende del afio de actualizacion de cada carta

a escala 1:5000 que sirvigpara la integracion de la base continua.

36 Formato del Software Micro Station, utilizado en el IGM.

37 El Ecuador continental se encuentra conformado por 31 cartas topogréaficas a escala 1:250 000, que fueron
generadas desde 1985 hasta 1998eakzaron 6 cartas amazonicas del oriente ecuatoriano con el apoyo de
imagenes satelitales Landsat desde 1987 hasta 1991 (IGM, 1991).
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Ante elauge dda planificacion territoriala través de la entidad de planificacion nacional,
el Estado prioriza y financiproyectos de inversion, con el objetivo de obtener informacion
gue apoye con esta neakmil Dos de estos proyectos son ejecutados por el IGM d#sde
2011 hasta el 2021, cuya finalidad es la generacion de cartografia base k&388leomo
fundamentg@ara el catastro rurdh cual se intenta obtenaediante la técnica de restitucion
fotogramétrica y su replicacion al resto de escalgsrtirdel método de generalizacion
cartografica. La cartografia obtenida de restitucion se encuentra en archivos formato DGN
los cuales, posteriormenteson estructurados egeodatabasescon sus respectivas

especificaciones técnicas, reglas topolégicas y catalogo de objetos institucional.

Asi, d levantamiento cartogréfico a nivel nacional a esdai®00es un reto para el
Ecuador y un hito a nivel sudamericapoestaque ninguno de Igsaises de la regién cuenta
con cartografia a esta escala de todo su territorio. De igual forma, es la primera vez que el
pais mantiene una concatenacion y secuencia logica de todas sus bases cartograficas, al partir
de una escala grande como 1&%000y llegar a la escald:1 000000 mediante la
generalizacion cartograficgguestoque por generallas escalas denominadas pequefias
(1:250000, 1:500000y 1:1 000000), como se ha indicado en el presente estudio, han sido
generadas hasta el momegtracias aécnicas de compilacion de informacion propia, de
otras fuentes y de reduccion de escalas.

No obstantepese a los ingentes esfuerzos y recursos que se destinaron para cubrir todo
el territorio nacional (continental), no ha sido posipleesexisten zonaque histéricamente
son complicadas para la toma de fotografia aérea, insumo indispensable para el empleo de
la técnica de restitucion fotogramétri€ar tal motivo, el cubrimiento cartogréafico de estas
zonas es una necesidad de todas las escalas siguienpeesente estudio se enfoca en el
cubrimiento cartografico total de las escale250000 1:500 000y 1:1 000000, al haber
también la necesidad por parte del pais de actualizar los mapas que se generan a partir de
estas bases cartogréficas.

Las principales adquisiciones de equipamiento tecnoldgico realizadas en este periodo
fueron llevadas a cabgara brindar mejores servicios y productos cartograficos al pais;
ademas deumplir con &s metasestablecids en los proyectos de inversion. Dentro de las
adquisiciones principales se encuentran las estaciones GPS de monitoreo continuo, la cAmara
métrica digital VEXCEL ULTRACAM que fue instalada en el avibn Cessna Citation en

reemplazo de la camara analoga WIRZ30, la avioneta Cessna T206H con el sistema
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LIDAR Trimble AX80 y una camara aérea digital integrada de mediano formato 1Q180
Trimble AC, un vehiculo aéreo no tripulado UX5 y cinco drones Matrice 100, lo que

conformaactualmente la capacidad operaiivstalada

Este periodo, caracterizado por el avance tecnoldgicontiinet, las herramientas
tecnolégicas(geotecnologiasfomo losSIG, la teledeteccion, 05GPS entre otros, lo
direccionaal aumento de la demanda de los usuarios por servicios web, aplicaciones SIG,
informacion geograficainformacion geoespaci#f que le permite al usuario dar soluciones

a problemaéticas espaciales y de ordenamiento territorial.

El uso yla demanda masivde la informacion geografica a nivel nacional, regional y
mundial motiva la creacion de innumerables organismos internacionales, como la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), la Open Geospatial Consortion (OGC);
y, a nivel nacional el CONAGHjue se dedican a generar normas, estandares, politicas y
definiciones con el objetivo de brindar documentacién técnica que permita a los generadores
de geoinformacién, mantener un control sobre la calidad de los dbawsesoel uso,la
difusion y la interoperabilidat? de estos que en un mundo globalizad@on la
democratizacion de lamformacion en vigencia, fortalecen y dan un contexto a la IDE (Ledn

PazmifioNarvaezy Rubio, 2016).

En el ambito nacional, la IDE del IGM tiene sus inicios en 2@0h el desarrollo de
aplicaciones eropen sourceen 2008 se realip el lanzamiento oficial del geoportal
institucional, el cuase pne a disposicion de los usuarios a través de serW¢MS y de
descarga de informacion, la cartografia basica ofitiatdda del pais a escdld 000000
y posteriormente 1d:250 000y 1:50 000; de igual manefrae publica la informacion
generada y disponible déhstituto. Para dicho efecto, la cartografia es preparada y
estructurada en una BD@¢ modo que se debeamplir todos los estandaresagsnormas
técnicas establecidas por el CONAGE para su uso, manejo, intercambio, difusién e

interoperabilidad, y quess colocada como servicios web.

%A nformaci-n de un objeto en relaci-n con su posi
(SENPLADES, 2013b, f6).

39 fiCapacidad de comunicar, ejecutar programas o transferir eiaties sistemas heterogéneos de manera
transparente al usuario, es el elemento basico para la realizacién de las infraestructuras de datos geoespaciales

[ éd SENPLADES, 2013b, p. 16).
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Cap2tBroc8so0o de generaci n de camtrogr af 2 a

El presente capitulo aborad proceso convencional empleado en el Ecuador para la
produccion de su cartografia basica oficial. Este proceso involucra un conjunto de etapas
sucesivas y concatenadas donde se aplican diversos métodos y tecmaesadas en un
contexto de normas, controles y especificaciones técritsteromienza en la Etapa 1, con
la definicion de los parametros geodésicos, cartograficos y técpimwmina en la Etapa 8,
con la divulgacion de sus productos a traves dgd@eal institucional o como insumo base
para la elaboracion de diferentes estudios y aplicaciones geograficas, como se muestra en la

Figura20.

Figura20

Etapas de la produccion de la cartografia basica oficial del pais
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Fuente: Guedn, P., 2020.

En esta linea de argumentacion, de acueaiolos objetivos de la tesis, es de interés
indagar los procedimiento#ys métodos,las técnicas ylos resultados obtenidos en las
diferentes etapas que constituyen el proceso convencional de generacion de cartografia

bésica, asi como también la compleja interrelacion entre ellas. En este contexto, se realiza

una sintesis del proceso productivo llevadalaocen la actualidad por el IGM.
3.1Etapa 1: consideraciones geodésicasartograficas y técnicas

Esta Etapaomprende las consideracionestinentegpara la obtencion de cartografia de
precision y el cumplimiento de las especificaciones técnicas de cada ssgahy estado
en el marco de la Ley deartografia Nacional (1986) y su Reglamento (1991)

3.1.1 Consideraciones geodésicas

El Sistema de Bferencia GeodésittNacional, cuya materializacion es el Marco de

“f[¢ ] sda conjunto de convenciones y conceptos tedricos adecuadamente modelados que permiten definir,
en cualquier momento, la orientacion y ubicacion de tres ejes coordenados (X, Y, Z). Dado que un sistema de
referencia es un modelo (una concepcién, umm)idste es materializado mediante puntos reales cuyas
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Referencia Geodési¢gbconsttuye la fuente oficial de geaferencia del Ecuador, tanto para

la componente horizontal ow para la componente vertical.

En 2019 se legalip (Resoluciorr0193037-IGM-JUR, 2019)a adopcion del Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), con su correspondiente Marco de
Referencia Nacional SIRGAECUADOR.

La componente horizontal esthd materializada por una red activa y otra; fmpiimeaa
conformada por la Red GNgSistema global de navegacion por satgéteinglésGlobal
Navigation Satellite Systgrde Monitoreo Continuo del Ecuador (REGM&E]ensificada
por estaciones GNSS permanentes y la segunda, establecida por la Red NaSomal GP
Ecuador (RENAGE} densificada por mojones de concreto. La componente vertical toma
como plano de referencia la altura del nivel medio de los mares y esta materializada por la
Red de Nivelacion, la cual permite arrastrar la cota desde el puntayda ahicado en el
mareodgrafo de La Libertad (provincia de Santa Elena) hacia el resto del pais; ubicandose
placas cada 1.5 km, a lo largo de la infraestructura vial de primer orden (IGM, 2016).

3.1.2Consideracionegartograficas

Las consideraciones cartaficas hacen referencia a los dos sistemas de coordenadas

utilizados, como se muestra a continua¢i@M, 2016)
Coordenadas geograficas:
9 Latitud: origen el paralelo Ecuador.
1 Longitud: origen emeridiano de Greenwich.
Coordenadas planas:

1 X:falsoestecon coordenadas 5@D0 m

coordenadas son determinadas sobre el sistema de referencialidadoconjunto de puntos se denomina
Marco de Referencia [é].0 (SENPLADES, 2013b, p. 20)
LA [ éé tratm de un conjunto de puntos (egalocalizados en la superficie terrestre) con coordenadas y
velocidades conocidas en ese sistema de referencia convencional y que sirven para materializar en el espacio
el sistema de referenciad ( Fur one s, 2010, p . 3)

2R [ € & sidh establecida a partiel afio 2008, ¢ Las estaciones permanentes, se encuentran distribuidas

a lo largo y ancho del territorio nacional. Estas cafitacking datos GNSS (GPS+GLONASS) las 24 horas

del dia, los 7 dias a la semana y los 365 dias del afio, proporcionand@adormecesaria para realizar el
procesamiento diferencial de informacién GNSS [ 0éCisneros, 2013, p. 12

3f [ é ¢ unaeregbasivacompuesta por 135 mojones de concreto (vértfegspotrados en el terreno y placas

de aluminio en el centlpdistribuidos a nivel nacional, cuyas campafias de observacién GPS se desarrollaron
ertre los afios 1994, 1996 y 1998.ajuste de la RENAGE concuerda con el ITRF94, época 1995.4; es decir
SIRGAS95] ¢é d(Cisneros, 2013, p. 3)
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9 Y:falso norte con coordenadi3000000 m y O mpara mediciones en el hemisferio

norte.
1 Z:elevacion (geométricanareografo de la Libertad

En toda la cartografia basica del Ecuaderadopta el Sistema de Proyeccion Universal
Transversa de Mercator (UTM), el cual divide la tierraestaszonas deseisgrados de
amplitud longitudinalnumeradas del 1 al 60. Asimismo, cada zona UTM esta dividida en
20 bandas de latitud (desde la Gtlada X) el pais continental e insular se encuentra en la
banda N en el hemisferio norte (N) y en la banda M en el sur (S). De esta manera, el Ecuador
continental se sitta en las zonas 17N, 17S 18N y 18S, y Galapadas zonas 14N, 14S,
15N, 15S, 16Ny 16S. En la realizacion de I1&DG continuas a nivel nacional a escalas
1:250000, 1:500000y 1:1 100000, las cuales son tema central de esta tesis, se unifica todo
el pais a la zona UTM 173lo obstanteen las escalas mayores, se mantiene la zona

comrespondiente para evitar las distorsiones propias de la proyeccion.
3.1.3Consideracionesécnicas deorecision

En la generacion de cartografia basseadebeumplir con lasiguientes especificaciose
(IGM, 2016):

1 Planimetria: precisiéon = 0.3 mm * factde escala; la cual, es obtenida para una
muestra aleatorjadonde el 90 cumplird con este requerimiento, mientras que el
10 % restante estara dentro de (0.4 mm * factor de escala). Estas precisiones se
cumplen en terrenos desnudos y con vegetdwdbacea baja, en caso de terrenos

con vegetacion herbacea aka debe sumar la altura promedio de la vegetacion.

1 Altimetria: precision = % del intervalo de curva; la cual, es obtenida para una muestra
aleatoria donde el 9% cumplirAd con este requeriemto, mientras que el 1%

restante estara dentro de la precisién de ¥z del intervalo de curva.
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3.2Etapa 2: levantamiento fotogramétrico

SegunJauregui (2006)la Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos
(ASPRS) define a la fotogrametria camo
fi [ ée] arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacion confiable de objetos
fisicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, metirgretar tanto imagenes

fotograficas como otras, obtenidas de diversos patrones de energia electromagnética y

otros fendbmenos  ()p .

En este contexto, la Etap@@mpremle un conjunto de actividades y medios coordinados
gue se realizan para la tomafdeografia area y el cubrimiento estereoscopico de la zona

requeridacomo se sintetiza a continuacion
3.2.1Seleccion dexquipos

Se determinan la plataforma aérea y el sensor aerotransportado de amreflao

capacidad operativiastalada del IGM, comse observa en la Tak?a

Tabla2

Plataformas aéreas y sensores que dispone el IGM

Plataforma aérea Sensores Capacidad de toma
Cessna Citation Camara métrica digital VEXCEL Todo el pais
ULTRACAM Proyectos de gran extension
Cessna T206H Céamara aérea digital integrada d  Regiones Geogréficas: Costa y Oriente
mediano formato 1Q180 Trimble Proyectos de mediana extension y
AC requerimientos de datos LIDAR.
Sistema LIDAR Trimble AX
Un vehiculo aéreo nc Céamara RGB Sectores que no sobrepaserd680
tripulado UX5 msnm
Proyectos de pequefia extension
Cinco drones Matrice Cémara RGB Sectores que no sobrepasen los 400(
100 msnm

Proyectos con objetivos puntuales
Fuente: Guedn, P., 2020, con base &riormacion proporcionada por jeife del Departamento de Fotografia
Aérea del IGMen mayo 2020

Asimismo, cabe mencionar que las plataformas aéreas estan equipadas con receptores
GPS ySistemas déNavegaciérnercial (IMU, del inglésinertial Navigation $sten), que,
en conjunto con las estaciones de referencia en terreno, permiten el cumplimiento de la
planificacién del vuelo, la determinacién de los puntos de toma, la nhavegacion en tiempo
real, el control automatico de disparel registro de eventosde datos de captura de cada
imagen. Las estaciones en terreno pueden situarse sobre los vértices de la red pasiva

(RENAGE) o sobre las estaciones de la red activa de monitoreo continuo (RE&ME)
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seleccién, se encuentra condicionada a la distancia drigtetre el avién y la estacion, lo

gue permite asegurar las precisiones requeridas por el proyecto (IGM, 2016).
3.2.2Planificacion de vuelo

Tiene como objetivo la obtencion de una adecuada cobertura estereoscépica con la
minima cantidad de fotografiammadas. Para el cumplimiento de este propésatoealizan

las siguientes actividades:

1 Sedisefian las lineds vuelo sobre cartografi@oreferenciadaficial, luego de ser
calculado el tamafio deixel GSD* requerido. Los ejes son trazados paralelamente
y su direccién se determina en funciéon de la geometria y morfologia de| sstisr
deben cubrir con una o varias pasadas la zona a fotografiar obteniéndose, de esta
manera, el blogdé de toma fotogramétric*® Cada pasada se compone de un
conjunto de fotogram&Srealizados por la camara aérea un una misma direccion de
vuelo, debiéndose garantizar el recubrimiento estereoscopico del area, mediante el
traslapo longitudind? y lateraf®, como se muestra en lagBra 2.

1 Conjuntamentgese calcula la altura de vuelo de cada linea sobre el nivel del mar vy el
nivel medio del terreno, en funcién de la platafornehsensor seleccionadel,cual
debe garantizar el tamafio del GSD requerido.

1 Posteriormentese planifican las estaciones de referencia en terreno para conocer las

coordenadas del avion respecto al terreno en cada momento del desarrollo del vuelo.

“Ground Sampl e diskancaenredosscentrds fledikeles consecutivos medidos sobre el terreno,
[la cual define el tamafio del pikeA mayor valor del tamafio de pixel en el terreno (GSD) de la imagen,
menor es la resolucion espacial de la imagen y menos visibles statliss. El tamafio de pixel en el terreno

(GSD) se relaciona con la altura del vuelo: a mayor altitud del vuelo, mayor es el valor de(FsM], s.f.,

parr. 1)

4 [ édnjento de fotogramas de un vuelo fotogramétrico que se agrupan a partir de la aoidiigdel
vueloydelac onf i gur ac i(Comisighenterdepartanyental Estadistica y Cartografica, 2013, p. 8)

®f[ é] es |l a pasada o conjunto de pasadas que cubren
suele constar de una o dpasadas, con unas pocas imagenes por pasada, mientras que proyectos grandes
pueden requerir varias pasadas con btstaimagenes cada una de ell@eneralmente, los bloques
fotogramétricos se suelen presentar en forma de rectangulo, con las pasaéatadispmo filas (Aplitop,

s.f., parr. 1)

4TAEs una vista aérea del terreno obtenida por fotografia desde unRariaeste propdsito, los an&s llevan

una camara especial [métrie} su suel@on la cual obtienen los fotogramglsos mismosjue], ademas de
impresionar cierta superficie del terreno, llevan en sus bordes una serie de datos como son: la distancia focal,
altura del vuelo, hora de la toma, numero de orden de la fotqgrtafia Sgntamaria y San2011, p. 9).

48/ [ €1 ningln caso inféor al 60 %, ni superior al 70 %60n error maximo de un mas menos 5o de

relieve traslapo: Plano 60 %, Ondulado%5Mo nt afoso: 70 %o (1 GM, 2016, p.
49 fiTipo derelievetraslapo: Plano 20 %, Ondulado 25 %, Montaf®86.[ € Las fotografiason las que

se pretende obtener cartografia por medio deaidsf se recomienda utilizarr as| apo | ateral de
(IGM, 2016, p. 14).
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Figura21
Esquema de la planificacion del vuelo aerofotogramétrico
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FuenteGuerrén P., 2020, con base & graficos deComision Interdepartamental Eststitfa y Cartogréafica
(2013)

3.2.3Toma de fotografia aérea

Después de ser verificada la operatividad de la plataforma y el sensor y examinado el plan
de vuelg se analiza la informacion meteoroldgi€da cual determina las condiciones méas
favorables para proceder a realizar la toma de fotografias aéreas. Una vez fiealinatn
se prepara un informe detallado con las caracteristicas de todos los eqagms (s
diferentes controles realizados, las condiciones atmosfélisamateriales yos filtros
empleadosel tiempo de exposiciona apertura del diafragmégs problemas presentados,

entre otros; informaciéon que es requerida deitégpa 4 deerotiangulacion.

50 Informacion proveniente de la National Aeronautics and Space Administ@ia8A) aceca de la
coberturaderme s : iBgnécksit informacion mas a detabie consulta al sistema de la DAC @icion

de Aviacién Civil) METAR (http://aviationweather.gov/adds/metyysl fin de conocer la altura de las Bgb

y planificar si deacuerdo al GSD del proyecse puede realizar el vae$in necesidad de sobrepasar en techo
denubes enese moment@ (1 GM, 2016, p. 13)
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En esta instancia, es oportuno resaltar que el Ecupoliosu ubicacion y caracteristicas
geograficas, presenta condiciones meteoroldgicas y fisicas que dificultan y, en muchas
ocasiones, impiden la toma de fotografia aérea en numerosas Este escenario
determinala problemética eta que se sustenta el desarrollo de esta tesis, pues genera la
interrupcién del proceso de generacion convencideatartografia basica oficial gn
consecuenciasu actualizaciondebido aque la fotografia es el insumo basico para la
ejecucion de las proximas etapas. Por esta razon, esta investigacion propone, compara y

valida otroansumos no fotograficos daétodosalternativoscon sus respectas técnicas.
3.3Etapa 3. apoyo del vueldfotogramétrico, obtencién de puntos de apoyo control

Los trabajos de apoyo realizados después de la obtencién de la fotografia aérea tienen
como finalidadf[ € ]Jconocer las coordenadas terrestres de una serie de puntos del
fotograma, para poder ajustaelscala del modelo estereoscopico y realizar la nivelacion de
éste[ éd ( PABvarezz2001, p.23). La presenteetapa consta principalmente de dos

actividadesla primera realizada en gabinete y la segunda en campo
3.3.1Planificacion, seleccién yistribucion de puntos de control

Se planifica el control terrestre con todas las actividades técnicas y administrativas
previas a una salida de campo; para lo cual, en el ambito tésaiselecciona la ubicacién
de puntos de apoyo o control fotogranagrguese van a medir. Al respectbincango
(2007)manifesté

i E nimero de puntos de apoyo (P.A) necesarios para apoyar cada bloque
fotogramétrico dependera de su geometria (recubrimientos longitudinales,
transversales, interrupciones de vuelo, pasé@dasversales), de la precision de los
datos GPS del vuelo y de la precision geométrica del productm{ipad4)

La distribucién de los puntos en un bloque conformado por varias lineas de fotografias
aéreas es variablempero el IGM (2016) recomiendgue seéhomogéneapor lo que es

necesari@segurar el perimetro y las siguientes caracteristicas:

Un punto de control doble en cada esquina del bloque.
Un punto de control en las esquinas internas de los enlaces entre lineas gaxauelo,
asegurael amarre o enlace adecuado erdstas

1 Un punto de control en las zonas gaecriterio del planificadgrsean necesarios,

perpendicular a las lineas de vuelo, los extremos y en las zonas de traglsias de
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1 Sila precision de los centros de proyeccionvdelo es suficientese podré&jecutar
un apoyo de campo mas reducido.
1 El nimero de puntos de chequiEbe sedel 10% del nimero total de puntos del

bloque

Mediante el analisis de los fotogramas del vuelo y el apoy@aietografia existente, se
selecionan puntos que cumplan con las condiciones adecuadas de accesibilidad topografica,
permanencia y recepcion GNSS, y cuyos detalles sean perfectamente identificables en todos
los fotogramas y en el terreno, como esquinas de casas o casetas, intersdruiénog de
parcelas, vias, rocas, entre off@érezAlvarez, 2001) Estopermite la seleccion de los pares
estereoscopicos que deben apoyarse en ¢dinpg®d En resumen, el nimero y distribucion
de los puntos de apoyo sera el necesario para la caasgotaiangulacion del trabajo y por
consiguiente | a obtenci-n de | a calidad m®t
p. 20).

3.3.2Toma de puntos en campo

Se procede al reconocimiento en campo de los puntos seleccionados previamente en
gabinete.La medicién de sus coordenadas en la componente horizontal es determinada a
partir de la red geodésica nacional, con el uso de receptores GNSS geodésicos de una
frecuencia L1 o de doble frecuencia L1/12 y codigo CéAda sesion se planificde
antemanacon los respectivos intervalos de tiemypse determinatas horas comunes de
recepcion.Asimismo, & utiliza el método de levantamiento disponild#® el caso de
posicionamiento GNSSe emplea el método estatidiberencial,en el que es necesario
tener omo fijo un vértice de la red geodésica nacional (REGME)spuntos determinados

para el proyecto u otro que obtenga iguales resultados de precision.

De cada punto medido en terreno, se elabora su respectiva monografia. Para garantizar la
precision de lacomponente vertical establecida en el proyecto, se realizan circuitos de
nivelacion para determinar la altura de los puntos de camraglacion con elivel medio
del mar; todos los circuitos deben tener una partida y llegada a una marca de cota fija

conocida con el fin de verificar los cierres (IGM, 2016).
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3.4Etapa 4 aerotriangulacion digital/célculo y ajuste del bloque

En cuanto a la Etapa 4, es pertinente traer a colacién lo afirmadogporma ([&19 9 9) :
las técnicas de triangulacidotogrameétrica se utilizan en practicamente todos los trabajos
fotogramétricos de pequefia, mediana o gran extehs&@ (3 De acuerda@onQuirds
(2014), laaerotriangulaciéon tiene como objeto reducir el nUmero de puntos de apoyo
tomados en campo, pue permite una optimizacion de medios y recursos econérieos.
conformidad corlo expuesto, se indica que a partir de un nimero minimo de puntos de
apoyo o control obtenidos en campo y de puntos complementarios (puntos Heypaso
enlacé?), se determinafas coordenadaslgs parametros para la realizacion del ajuste del
bloque mediante técnicas digitales y el método de compensacion de ajuste de hacés de luz
con parametros GNSS (IGM, 2016).

Para su ejecucion, en primera instansilleva a cabda orientacion interioP* que
consiste en la medida de las marcas fiduciales en la imagen digital; en la cual, se establece
el vinculoentre las coordenadascel de la imagen digital y el sistema de fotocoordenadas
definido en el certificado de calibracion de la camara. Para la orientacién eXtegor
observa un minimo d#gocepuntos de enlace en cada modelo estereosc@iticados en la
zonavon Gruber, a partir de la medicion de dichos valores instrumentalg} ¢e la
orientacion interior y de las coordenadas del terrend (X), puntos de apoyo o control, se

51/ é Tienen un doble proposito, en aerotriangulacién se usaran para enlazar modelos inslip@haake

formacion de la pasada y durante la fase de restitucion serviran para realizar la orientacién absoluta de los
modelos. Estos puntos se eligen en la zona de fiegulire nt o0 ¢ 0 m¥%n e n ésrdecir, debesdn mo d e | o
aparecer en tres fotografiagcesivas de una pasada. Se situaran dos puntos en los extremos (centro del
recubrimiento longitudinal de pasadas adyacentes) y el tercero en el@cent{roPARarez,22001, p. 32)

52/ ¢é El propodsito de estos es conectar una pasada a la adyacenteqdel Ble sitilan en el centro de
recubrimiento transversal comdn entre dos pasadas. Usualmente se utiliza el mismo punto para unir modelos
sucesivos y pasadas adyaceftes d . ( PARarez,22001, pp. 333)

A é] considera el r angunidady fermilecebsjsteneasip ecuaciomds utitizanmla u
condicion de colinealidadEsta condicion se refiere a gea un fotograma, un punto sobre el terreno, su
correspondiente punto imagen y el centeoptioyeccion estan alineadgsé Los datos ini@les necesarios

para realizar el ajuste son: los pardmetros de orientacion interna del fotogramso.fLas parametros de
orientaci-n exter na,Yd &l Lad coarderpdasimagen derlos puntos de apoy¥, de

paso y dedensificacion: x, y. Las coordenadas terreno de los puntos de apoyo: X, Y, Z, y las coordenadas
terreno aproximadas de aquellos puntos que se impresionen en mas de un fotograma y se deseen calcular sus
coordenadas compensadas simultaneamente en la cogipansa ( L er ma, 1999, p. 179)
54 i [ é pnjunto de parametros ques permiten transformar de los pixalel fichero imagen a las
dimensiones fisicas reales (en milimetros) de la fotografia y viceversa. Dichos parametros son principalmente
deducidos de las caracteristicas de la camara, como la distancia focal, el punto principal, las dimensiones fisicas
de b fotografia, y ciertos valores de distorsién de la lente. Adicionalmente se emplean otros parametros
caracteristicos del vuelo, como son las alturas de vuelo y ter{émditop, s.f., parr. 1)

S5 é ]etemhnina la posicion y orientacion exactas de laagaman el instante en que se realiz6 la fotografia.
Consiste en unas coordenadas tridimensionales X, Y Z denominadasdotot r o y tres giros (q,
a los ejes XYZ), siendo usual né¢Apliop sfl,pas3)val ores de q
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resuelve las ecuaciones de condicion de colinealidad que exprgsarél punto objeto, su
imagen y centro de proyeccidn, se encuengérauna mismaecta,con lo que se obtienen

los parametros de la orientacion abséfute la fotografigIGM, 2016).

Para la orientacion simultdnea del blocgre gl calculo de aerotriangulaciGe emplea
los puntos de apoyo o control mdds en campo, los puntos delace obtenidos en la
formacion del bloque y las posiciones de los fotocentros proporcionadas por el receptor
GNSS. Los resultados del ajuste del bloque proporcionan un error cuadratico medio en
planimetria y altimetridps cualesleben ser inferiores tdmafio del GSD emetros (IGM,
2016).

3.5Etapa 5: restitucidon fotogramétrica
La aplicacion de la técnica de restitucida,acuerdo coQuirds (2014,)corresponde:

fi ¢ ] al proceso de extraccidn de la informacion métrica del modelo estereoscopico con
ayudade un indice mévil segun el principio de marca flotdétd por el que dos
marcasque se colocan sobre dos purtiomélogose han de fundir en una sola imagen
(una sola marcapdemas, se cumple qaécha marca estara a la altitud del punto sobre

el queestagposadao (pp. 99-100)

Para su desarrollo, se verifica la calidad del proyecto fotogramétrico a ser resibnido,
lo que se consideralas siguientes variables: registro fotografico completo, modelos
estereoscépicos completos, modelos estereasu®gin presencia de paralaje y modelos
estereoscépicos empalmados con otros proyectos fotogramé®acada ejecucion de esta

técnica, sejecutarlas siguientes actividades (IGM, 2016)

3.5.1Estructuracion de la cartografia base en el archilddsefioAsistido por Computador
(DGN)

Los objetos geograficesrestituidos en un archivo CAD (DGN) son todos aquellos
estipulados en el Catalogo de Objetos Institucional y se estructuran por niveles en el archivo
DGN, de acuerdaon la Tabla de Estructuracion ddelentos Cartograficos para cada
escala. Su captura se encuentra supeditada a lo especificado en la Guia de Extraccion de

Elementos Cartogréaficos y a la Tabla de Tamafios Minimos, disponible para las escalas.

APuesta en escal a del [Ninetldetnodelo hgsta que eomdida plamimétrica yp i ¢ 0 ) .
altim®tricamente con | os pun Santamadaey Sapgddil, p59r epr esent a
57 Representaciéon de un fendmeno del mundo asociado con una localizacion en relacién con la Tierra
(SENPLADES, 2013a, p.15).
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Cabe destacar que, en planimetria, la restitucoitiene todos los detalles identificables
en su exacta posicion y verdadera forma, con una dimension minima en el plano dependiendo
la escala de trabgjdos objetos de interés que no cumplan con el tanmfiomo se
representan como norma general meiaimbolos. Para la altimetria, se realiza un analisis
a partir dda escala, para la determinacion de la equidistancia del intervalo de curva de nivel

y la distribucién de los puntos acotados.

En la fase de ejecucion de la restitucion, se considetactor de ampliacién en pantalla
del orden deseisveces y &s coberturas cartograficas son extraidas en el siguiente orden:
hidrografia (se restituyen los cursos de aguas permanentes e intermitentes, desde la naciente
hasta su desembocadura), relieve éstituyen las curvas de nivel y puntos acotadas,
concordancia cola escala de trabajo) y planimetria (se restituye la red vial, la infraestructura
eléctrica, petrolera, férrea e informacion miscelareajforme dos objetos geograficos del

catélogo pra cada escala (IGM, 2016).
3.5.2Edicién cartogréfica

En esta actividadse realizan los siguientes controles de calidad sobre el archivo DGN
restituido (IGM, 2016):

Compilacion cartografica:se compila las fuentes de informacipoomo modelos de
restitucion, base de datos de nombres geograficos y mapas de otras ediciones, que sirven de

apoyo en la edicion del mapa.

Verificacion de la restitucidén:se realiza en cada objeto geografico que se encuentra
estructurado en los niveles datchivo DGN, tomandose como referencia la Tabla de

Estructuracion de Elementos Cartograficos.

Limpieza topologica:tiene el objetivo de asegurar la integridad de las entidades, al
depurar la inconsistencia vectorial como duplicidad de elementos, segidentac
fragmentos, desconexion y desplazamiento con la ayuda de herramientas topologicas
Luegq se procede a revisar empalmes, lo que permite verificar la continuidad tanto fisica

como légicade los elementos cartogréficos.
3.6 Etapa 6: clasificacion decampo

En est a[ éepe agsarplla I& actualizacion, validacion y verificacion de las
entidades con sus respectivos nombres geograficos a través de un levantamiento sistémico

en campo, para su posterior publicacién en un determinado pvgéupd ( | GAC, 201
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parr. 1). Parallevar a cab@ste levantamientge utilizan los manualedasespecificaciones
emitidospor el IPGH. Previo a la salida de campehacela planeacion, cuyo objetivo es

la identificacion de la zona de trabajo para progradasarespectivas comisiond3e forma
paralela se trabaja en la compilacion de la informacion disponible con los registros que
reposan en la base de datos de nombres geograficos de ediciones pespags se
procede a la ejecucion de la clasificaadit@ncampo, que considdes siguientes actividades
(IGM, 2016:

Actualizacion:actividad en la cual el registro existente de un nombre geografico cambia
segun sulinamica espacial. Por ejempla actualizacion del nombre de un centro educativo,
gue inicalmente fue una escuela y después se convirti6 en una unidad educativa de

bachillerato.

Validacion: captura los nombres de los objetos geograficos que no se encuentran
relacionados a la informacion existente en las bases de datos institucionales. Hor lkejemp
construccién de un nuevo proyecto que involucra infraestructura estratégica o urbana, cuya

informacion no se dispone y debe ser levantada.

Verificacion: consisteen establecer la variaciésobre los nombres de los objetos
geograficospor ejemplg el nombre de unio que en la edicion de una carta presenta un
nombre y en otra edicion uno diferente o, a su vez, en un registro oficial aparece con otro

nombre.

Los objetos geogréaficos que se clasifican son: poblaciones, hidrografig lagnsas),
vias de comunicacién (autopistas, viagalles), infraestructura estratégica (eléctrica,
termoeléctricay petrolera), infraestructura urbana (puengeiineles), rasgos culturales
(centros educativos, de salud, iglesias, cementerios, parques, candudiseos)y

referencias geograficas como cerros, lomas, montafias, contrajusctegilados.

Posteriora la fase de campo, se procede, en gabinete, a la integracién de la informacion
levantada en las bases cartograficas. La clasificacién de campo esedimpieato que se
encuentra en una fase de modernizacion emaituto, con el apoyo de herramientas
tecnolégicascomo el uso de las tabésty su conexidén en linea a una base de datos de

nombres geogréficos.
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3.7 Etapa 7. migracion Disefio Asistido por mputador (DGN)/ Base deDatos

Geografica(BDG) y estructuracion de laBase de Datos Geografica

Esta etapa considera la migracion de los objetos geograficos restituidos y estructurados
por niveles en el archivo CAD (DGN) hacia una BDG. De acuemio el Instituto
Geografico Nacional de Espafi&N, s.f.), unaBDG es un conjunto de datos geograficos
organizados de tal manera que permiten el analisiggstion del territorio dentro de un
SIG. De igual forma son el soporte para la implantacion de seogicgeograficos

relacionadogonla Infraestructura de Datos Espaciales.

Para la migracion, se parte del archivo DGN previamente sometido a control de calidad
y, mediante la utilizacién de herramientas de importacion de archivos CAD que dispone un
SIG, se inportan los trazados del archivo DGMN que los convierteen objetos
pertenecientes a la BD@® cualtiene la estructura de categorias, subcategorias y objetos

estableidos en el catalogo de objetos.

Para una adecuada estructuracion de la Bf2Glisponale un modelo de datlsy un
modelosemanticoquedefine las relaciones existentes entre los objetos que se almacenan
Lo anterior posibilitaeasegurar una logica cartografica, como la definicion de los objetos de
cobertura terrestre, de actividad, compdearios, entre otros (IGM, 2016). Esta BDG es
sometida a controles topoldgicosnbaseenla geometria de los elementos y las relaciones

estallecidas en el modelo semantico.
3.8Etapa 8: cartografia o productos derivados

Una vez obtenidas las BDG a ldiferentes escalas, con su respectivo control de calidad
y metadatosse continGia con la Etapa 8 dors#ellevan a cabotros procesoagregadores
de valor comola simbolizacion y disefio cartografico para la publicacion e impresion de
planos, cartas y mag la elaboracion déos estudios geograficoy, el desarrollo de las
aplicaciones geogréafica®da esta infomacion esmitidaal proceso de la IDEstituciona)
quienesponen a disposicion de la sociedad en gendaala la informacion que éhstituto

ha generado

58] ¢ ]onsiste en la formalizacién conceptual (descripcion) de las entidades geogréaficas del mundo real con
el objeto de realizar una abstraccion que permita satisfaasrnecesidades de informacjéore d (IGN, s.f.,

p.2)
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SEGUNDA PARTE

Zona y Escalas engudio
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Cap2tdbponadde estudio

En concordancia cogl objetivoy la hipdtesis de esta investigacion, la zona de estudio se
define como el conjunto de areas continentales donde el primer y segundo proyecto de
inversionno pudieron realizar toma de fotografias aéreas a es88@0 Su determinacion
requiere especial imp@ncia dado que delimita el escenario espacial de la problematica
planteada y, a su vez, es el medio donde se aplica, comprueba y compara la efectividad de
cada método alternativo, con la finalidad de obtengteall para cada objeto geografico de
cada scala en particular. Estas areas presesdadiciones meteorolégicas adversas, lo que
ha imposibilitado la toma de fotografia aérea durante un periodoaeanos, situacion
gue ha impedido la generacion de cartografia basica oficial cproedsocartografico

convencional su replicacion a las escalas menores mediante generalizacion cartogréafica

Para la elaboracion de las figuras que apoyan el presente capitulo, se utiliza el LPI
aprobado por el Ministerio de Relaciones Exteriores, Comerciegrauion para el Mapa
Geografico del Ecuador a escat&00000, elaborado por el IGM, en 2012. De igual forma
se utiliza el limite provincial proporcionado por el CONARIque en cumplimiento a la
Disposicion General Cuarta y Transitoria Segunda de Yyapbea la Fijacion de Limites
Territoriales Internoslispusoque las entidades publicas y los distintos niveles de gobierno
deben realizar sus actividades con kersk informacion de limites territoriales generada
por el CONALL por tal motivo,la informacidén proporcionada tiene caracter de ofjcat
embargose la considera todavia referencial, hasta que se apruebe la Ley respectse, que

encuentra en tramie aprobacion

Con lo expuesto, se menciona que el archivo digital de limites propafojona
Organizacion_Territorial_Provincial.shp (OTP), fue trazado sobre la cartografia de mayor
escala disponible por el IGMlicho de otro moddue elaborado sobre diferentes escalas y
solo existe un archivo que esnpleadopara las diferentes publicacione® existe una
generalizacion para ser empleado a las diferentes escalas y el IGM no lo puede generalizar,

al no ser de su competencia esta tematica.

59 Consejo Nacional de Limites Internos es el organismo técnico de derecho publico, competente en materia de
delimitacion territorial interna, ejerce las competencias de conformidad con la Constiteda&Republica

del Ecuador, la Ley para la Fijacion de Limites Territoriales Internos (LFTI), el Reglamento para su aplicacion
y, en general, en observancia al ordenamiento juridico vigente.
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4.1 Determinacion de la zona de estudio

Para la determinacion de la zona de estudio, en primer luggensea la cartografia
correspondiente a la cobertura fotografica obtenida durante la ejecucion del primer y
segundo proyecto de inversidbuego,a partir deoperaciones digitales con el cruce de

mapas, se define la zona de estudio, como se muestra a continuacion:

1. Elaboracién del mapa (archivo digital .shp) de las areas cubiertas con fotografia aérea
durante el primer proyecto de inversion (Fig@3 y su poterior generacion de
cartografia basica a escdl®00Q duranteel 2011 al 2017. El insumo fotogréafico para
la ejecucion de este proyecto de inversién fue gestionado por la unidad ejecutora
SIGTIERRAS®® quien subcontrata a dos empresas extranjeras: TECSUL
STEREOCARTO, que en conjunto con el IGM tienen como objetivo la obtencion de
fotografia aérea y ortofotos a escat&000del territorio nacional continental, lo que

demanda ingentes recursos econémicos.

Figura22

Areas cubiertas con fotografia aérea del primer proyecto de inversion
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Fuente:Guerrén P., 2020, con base en la informacion del LPI aprobada por el Ministerio de Relaciones
Exteriores, Comercio e Integracion (2012) y la informacion del OTP proporcionada por el Consejo
Nacional de Limites (2019).

50 Incorporada al Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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Como resultado, este proyecto obtiene una cobertura fotografica de aproximadamente
210 000 kmz2, que corresponde al 84 de cobertura a nivel nacional continental. El
insumo fotografico obtenido permiteesarrollarcartografia ascalal:500Q para luego
obtenemraciasal método de generalizacion cartogréafica las esdas000, 1:50000,

1:100 000 1:250000, 1:500000y 1:1 000000. De esta manera, se evidencia que el
16 % del territorio continental no consigue obtecebertura fotografica, circunstancia

gue genera la problematica larque se fundamenta esta tesis.

2. Elaboracion del mapa con la cobertura fotografica obtenida del segundo proyecto de
inversion durante 2018 y finales de 2019. Este mapa es realizaaltirade la base
cartografica (archivo digital .shp proporcionado por el area de Fotografia Aérea del
IGM), conformada por 188 poligonos correspondientes a bloques de toma, con una
superficie de 458967 kmz2. Esta base es editaplaes se eliminalas aeas sobrelapadas
y las que se encuentran fuera del LPI y de la linea de costa conti@oriatllo, se

obtieneun areade cobertura efectiva de 830 km2.

El segundo proyecto de inversion tiene como objeliv@eneracion de cartografia
multiescalal:5000, 1:25000, 1:50000, 1:100 0001:250000, 1:500000y 1:1 000000de
100000 km2 del territorio nacional continental, hasta finales del.Z8&h elloes requerida
la toma de fotografia aérea. Su prioridad se encuentra enfocada a cubrir las aedas que
primer proyecto de inversion no la@gtomar(Figura22) y las zonas de mayor dinamismo
gue consideran centros poblados con un indice alto de expansion poblacional y sectores
estratégicos (petrolero, eléctrico y minekdasta diciembre de 20%@ tienaun area efectiva

de coberturdotograficade 43570 km2, como se muestra en la Figga
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Areas cubiertas con fotografia aérea del segundo proyecto de inversion
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Fuente:Guerrén P., 2020, con base énformacion del LPI aprobada por el Ministerio de Relaciones
Exteriores, Comercio e Integracion (201a)informacion del OTP proporcionada por el Consejo Nacional de
Limites (2019)y la cobertura proporcionada por el Departamento de Fotografia Aél&Mi€2019)

Con la informacion digitatecopilada, generadaeditada, se procedecaecarun mapa
(Figura24) en el que se visualiza la superposicion de las coberturas fotograficas alcanzadas
en los dos proyectos de inversionliea a cabain cruce denapas con la operacion digital
Erase Asi, se obtieneomo resultado un area sobrelapada entre ambos proye 6862
km2 y un area deato 7708 kmzequivalente al 1,7 %, correspondiente a sectores nuevos
gue el primer proyecto de inversién no logotnar, lo que confirma queese a ser un area
prioritaria, se dificulta la toma de fotografigenconsecuencida generacion de cartografia

con el proceso convencional que emplea el N84 réplica a las escalas menores.
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Figura24
Areas cubiertas con fotografia aérea del primer y segundo proyecto de inversion, con

su area sobrelapada
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Fuente:Guerrén P., 2020, con base da informacién del LPI aprobada por el Ministerio de Relaciones
Exteriores, Comeio e Integracion (2012) y la informacién del OTP proporcionada por el Consejo Nacional
de Limites (2019)

Para la obtencion de la zona de estudio, se realiza una serie de operaciones digitales

(Merge Dissolvey Erase al cruzados mapas obtenidos, como se muestra en la Fitjura

De esta manera, queda definida la zona de egpad#ola presente investigacj@on una
superficie calculada de 31 1ki2que corresponde al 12,5 % del territorio continental. Esta
zonaconsiderads areas que no han sido cubiertas con fotografia aérea en ninguno de los

dos proyectos de inversion, como se muestra en la R2§ura
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Figura25
Esquema con las operaciones digitales efectuadas para la obtencién de la zona de

estudio

MERGE h DISSOLVE

Mapa: Zona de estudio dreas
geograftas del Ecuador, sin
cobertura fotografta de los a_
proyectos de inversion 1y 2
(Figura 5.4) |

Archivo *.shp del territorio
del Ecuador conthental

(poligono)

Fuente:Guerrén P., 2021.
Figura26

Zona de estudio

Fuente:Guerrén P., 2020, con base enformacion del LPI aprobada por el Ministerio de Relaciones
Exteriores, Comercio e Integracion (2012) y la informacién del @®porcionada por el Consejo Nacional
de Limites (2019)
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