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Resumen

El desafio de la desactualizacion catastral en Colombia ha suscitado una creciente
preocupacion debido a la falta de informacion precisa en la administracion de tierras a nivel
nacional. Con el propdsito de abordar esta problematica, se han concebido soluciones
innovadoras que buscan agilizar la gestion de informacidn catastral. Este trabajo de investigacion
se enfoca en la automatizacion de la depuracion de las capas vectoriales de Zonas Homogéneas
Fisicas, con la perspectiva de extender este enfoque a las Zonas Homogéneas Geoecondmicas,
focalizandose en su necesaria cobertura de prediacién. La aplicacion de la depuracién se ha
llevado a cabo en el municipio de Villamaria, Caldas, Colombia, tomando en cuenta las capas
vigentes hasta el 31 de diciembre de 2022. Ademas, la metodologia propuesta se presenta como
altamente adaptable para analizar otras capas vectoriales y entidades territoriales en sistemas de
informacidn geogréafica a nivel mundial.

Para lograr esta transformacion, se ha implementado una meticulosa sistematizacién de la
depuracion topoldgica de errores en las capas vectoriales catastrales, haciendo uso de una libreria
especifica de Python destinada al procesamiento de datos geograficos. Esta automatizacion es
esencial, dado que la depuracion manual de errores topoldgicos, uno a uno, se revela como una
tarea laboriosa y con un alto consumo de tiempo. A pesar de haber establecido topologias con
reglas especificas, la resolucion de errores ha prevalecido como un proceso predominantemente
manual, especialmente en situaciones donde los espacios geograficos involucrados tienen
dimensiones considerables y los cambios resultan en modificaciones de relevancia en las
caracteristicas fisicas o en los valores unitarios de los predios.

En el transcurso de esta investigacion, se ha logrado plenamente el objetivo general de

automatizar la depuracion topoldgica de capas vectoriales catastrales mediante el desarrollo de
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una herramienta en Python, aprovechando de manera integral el entorno integrado PyCharm.
Esta herramienta ha demostrado ser efectiva para agilizar el proceso catastral, con la
consiguiente disminuciédn de los tiempos de respuesta a los usuarios. Se han establecido
relaciones espaciales fundamentales entre las capas vectoriales, permitiendo la identificacion de
areas geograficas especificas propensas a depuracion, lo cual ha inducido una notoria mejora en
la eficiencia en la administracion de la informacion catastral. La definicion de una secuencia
I6gica en el Constructor de Modelos, respaldada por el empleo de ArcGIS Pro 2.8.4, ha otorgado
una mayor facilidad en la utilizacion y en la gestion efectiva de esta herramienta.

El desarrollo de la metodologia se ha llevado a cabo mediante un enfoque claramente
cuantitativo, que abarca un proceso secuencial de tareas orientado a la obtencion de uno o varios
feature class depurados vectorialmente de forma automatizada mediante el uso de Python. Esta
metodologia se caracteriza por su aplicabilidad en diversos campos de los sistemas de
informacidn geogréafica que incorporan capas vectoriales en sus procesos. Ademas, se enmarca
en un estudio exploratorio que investiga la edicion automatizada de inconsistencias vectoriales
basadas en relaciones topoldgicas. Esta innovadora solucion es potencialmente escalable a otras
aplicaciones de analisis geoespacial que requieran la gestion de atributos faltantes o incorrectos
en espacios geograficos.

La culminacion de este estudio se materializa en una aplicacion informatica desarrollada
en Python, con el respaldo de PyCharm y ArcGIS Pro 2.8.4. Esta aplicacion permite delimitar
areas geograficas susceptibles a errores y fusionarlas con la capa original, contribuyendo de
manera significativa a la mejora en la calidad de la informacion catastral. Este proyecto ha

conllevado a una optimizacion en la eficiencia del trabajo institucional y en la deteccion de
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errores topologicos, lo cual se traduce en un impacto positivo en la calidad de los datos
catastrales.

Este estudio ha demostrado la factibilidad de la depuracion automatizada de capas
vectoriales, enfocandose especialmente en el contexto de las Zonas Homogeneas Fisicas.
Ademas, se ha evidenciado la escalabilidad de la metodologia y de las herramientas empleadas,
lo cual permite su implementacion en diversas capas vectoriales, entidades territoriales y
sistemas de informacion geografica a nivel global. La exitosa implementacion de esta solucion
innovadora ha contribuido a una mejora en la percepcion de la gestion estatal, a la reduccion de
riesgos disciplinarios para los funcionarios y, en Gltima instancia, a un fortalecimiento de la

estabilidad laboral y a la mejora de las condiciones institucionales en general.

Palabras clave: Sistema de informacion geogréfica, Topologia, Aplicacion

informatica, Analisis espacial, Datos geoespaciales, Datos geograficos.
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Abstract

The challenge of cadastral obsolescence in Colombia has sparked growing concern due to
the lack of accurate information in land administration at the national level. In order to address
this issue, innovative solutions have been conceived to streamline cadastral information
management. This research focuses on the automation of the purification of vector layers of
Physical Homogeneous Zones, with the perspective of extending this approach to Geoeconomic
Homogeneous Zones, emphasizing their necessary coverage of prediation. The purification
process has been carried out in the municipality of Villamaria, Caldas, Colombia, taking into
account the layers valid until December 31, 2022. Furthermore, the proposed methodology is
highly adaptable for analyzing other vector layers and territorial entities within global geographic

information systems.

To achieve this transformation, a meticulous systematization of topological error
purification in cadastral vector layers has been implemented, using a specific Python library for
geographic data processing. This automation is essential, as manual purification of topological
errors, one by one, proves to be a labor-intensive task with high time consumption. Despite
having established topologies with specific rules, error resolution has persisted as a
predominantly manual process, especially in situations where the involved geographic spaces
have considerable dimensions and changes result in significant modifications to physical

characteristics or unit values of the properties.

Over the course of this research, the overarching goal of automating topological
purification of cadastral vector layers has been fully achieved through the development of a

Python tool, making full use of the integrated PyCharm environment. This tool has proven
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effective in streamlining the cadastral process, resulting in reduced response times for users.
Fundamental spatial relationships have been established among vector layers, allowing for the
identification of specific geographic areas prone to purification, inducing a noticeable
improvement in the efficiency of cadastral information administration. The definition of a logical
sequence in the Model Builder, supported by the use of ArcGIS Pro 2.8.4, has provided greater

ease in the utilization and effective management of this tool.

The development of the methodology has been undertaken through a distinctly
quantitative approach, encompassing a sequential process of tasks aimed at obtaining one or
more vectorially purified feature classes in an automated manner using Python. This
methodology is characterized by its applicability in various fields of geographic information
systems that incorporate vector layers in their processes. Moreover, it is framed within an
exploratory study investigating automated editing of vectorial inconsistencies based on
topological relationships. This innovative solution is potentially scalable to other applications of
geospatial analysis that require the management of missing or incorrect attributes in geographic

spaces.

The culmination of this study is materialized in a computer application developed in
Python, with the support of PyCharm and ArcGIS Pro 2.8.4. This application allows for the
delimitation of geographic areas susceptible to errors and their merging with the original layer,
contributing significantly to the enhancement of cadastral information quality. This project has
resulted in the optimization of institutional work efficiency and the detection of topological

errors, which translates into a positive impact on the quality of cadastral data.
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This study has demonstrated the feasibility of automated purification of vector layers,
with a specific focus on the context of Physical Homogeneous Zones. Furthermore, the
scalability of the methodology and the tools employed has been evidenced, enabling their
implementation across various vector layers, territorial entities, and global geographic
information systems. The successful implementation of this innovative solution has contributed
to an enhancement in the perception of state management, a reduction in disciplinary risks for
officials, and ultimately, a strengthening of job stability and improvement in overall institutional

conditions.

Keywords: Geographic Information System, Topology, Computer Application,

Spatial Analysis, Geospatial Data, Geographic Data.
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1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU
JUSTIFICACION

Las relaciones espaciales anomalas presentes en las capas vectoriales, como en el caso de
bases catastrales son una situacion recurrente que requieren solucién y es que, actualmente, se
realiza edicién manual para gestionar dichos errores, especialmente en espacios geograficos con
dimensiones del tipo 1x10°m. Relacionado con lo anterior, Agnieska, Katarzyna y Szymon
(2021), establecieron la importancia de la verificacion de los datos catastrales concernientes a los
bordes de los predios, siendo lo anterior crucial para actualizar la informacién catastral; también
Salleh , et al. (2021), dispusieron que, en analisis y reglas topoldgicas de bases de datos
espaciales, los poligonos no pueden tener vacios entre ellos, las lineas no deben intersecarse a si
mismas.

Se requiere, entonces una solucion innovadora que permita la automatizacion de dichas
tareas y que pueda contribuir a la disminucién en tiempo de respuesta a usuarios que necesitan
informacidn actualizada y, correctamente procesada, de sus predios y, de forma indirecta,
mejorar la toma de decisiones a nivel directivo sobre la administracion de la tierra y coadyuvar a
la colaboracion armonica entre entidades.

1.1 Descripcion del area problemética

Dentro del &mbito de la gestidn catastral, surge un problema de gran trascendencia y
dificultad que ha perdurado como un desafio constante y fundamental: la falta de actualizacion y
la deficiencia en la calidad de los datos geoespaciales empleados en la gestion territorial.

En Colombia, esta problematica ha suscitado creciente preocupacion debido a su impacto
directo en la toma de decisiones informadas, la planificacion territorial y la colaboracion

interinstitucional. La gestidn catastral eficiente y precisa es fundamental para una serie de
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actividades gubernamentales y privadas, que abarcan desde la recaudacion de impuestos hasta la
planificacion urbana sostenible.

La problematica se manifiesta a través de varios frentes interconectados. En primer lugar,
la falta de informacion catastral actualizada y precisa resulta en respuestas inoportunas y
erraticas a las solicitudes y tramites de los usuarios. Esta demora en los procesos administrativos
genera insatisfaccion y frustracion entre los ciudadanos, erosionando la confianza en las
instituciones gubernamentales encargadas de la gestion catastral.

Una de las raices fundamentales de esta problematica radica en la existencia de errores
topoldgicos en las capas vectoriales catastrales, los cuales han demostrado ser de naturaleza
nanomeétrica y microscopica. Estos errores han persistido a pesar de los esfuerzos manuales de
correccion y control de calidad. Dada la magnitud de estos errores y su impacto en la toma de
decisiones, es esencial abordarlos con una metodologia innovadora y eficiente, ya que, la edicion
manual de errores topoldgicos, a pesar de contar con reglas especificas de topologia, se ha
convertido en una tarea dificil y propensa a errores humanos, lo que impacta negativamente en la
precision y calidad de los datos catastrales.

La complejidad y la pertinencia de esta problematica se evidencian ain mas en el
contexto de la colaboracion interinstitucional. La correccion manual de errores topoldgicos ha
demostrado ser un proceso costoso Yy lento, lo que obstaculiza la fluidez de informacidn entre las
diferentes entidades involucradas en la gestion catastral. La falta de soluciones tecnoldgicas
efectivas ha llevado a una fragmentacion en la colaboracion y en la toma de decisiones
compartidas, limitando asi el potencial para una administracion territorial coherente y eficiente.

La justificacion de esta investigacion se enmarca en la urgente necesidad de abordar estos

desafios técnicos y operativos mediante la aplicacion de soluciones tecnoldgicas avanzadas en el
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ambito de los sistemas de informacion geografica. La implementacion de una herramienta
automatizada basada en Python para la correccion topologica automatizada de errores en las
capas vectoriales catastrales podria tener un impacto transformador en la gestion catastral y en la
colaboracion interinstitucional.

Esta solucion no solo tiene implicaciones técnicas y operativas, sino que también
conlleva beneficios significativos en términos de eficiencia administrativa, calidad de datos
catastrales y satisfaccion del usuario. La automatizacion de la depuracién topoldgica podria
reducir drasticamente el tiempo y el esfuerzo requeridos para abordar los errores en las capas
vectoriales catastrales, optimizando asi la eficiencia administrativa y liberando recursos valiosos
para otros aspectos de la gestion catastral.

1.2 Formulacion del problema

En el contexto de la gestidn catastral, se plantea una problematica recurrente y de alta
relevancia: la respuesta inoportuna a las solicitudes y tramites de los usuarios. Este desafio radica
en diversas circunstancias, destacandose la presencia de errores topoldgicos nanométricos en las
capas vectoriales catastrales, asi como errores topoldgicos del tipo "gaps™ en una escala del orden
de 1x10”-9 metros. Estos errores, de indole microscopica, inducen una serie de efectos adversos
en el ejercicio de la gestion técnica administrativa catastral, lo cual se traduce en la dificultad de
mantener una colaboracion armdnica entre las entidades interconectadas por datos catastrales.

La problematica se intensifica por la necesidad de edicion manual para corregir tales
errores, una labor altamente laboriosa que obstaculiza los procesos de gestion catastral. La
complejidad inherente a la edicion manual, sumada a la falta de habilidades técnicas en la
manipulacion grafica mediante Sistemas de Informacion Geografica (SI1G), la utilizacién de

software obsoleto y poco funcional, asi como el conocimiento limitado en materia catastral,
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dificultan la adopcion de soluciones avanzadas orientadas a la edicion automatizada de capas
vectoriales.

En esta situacion, se plantea un asunto fundamental: ¢ Es plausible desarrollar una
solucion tecnoldgica basada en Python que permita la correccion topologica automatizada de
errores en las capas vectoriales catastrales? La adopcion de un enfoque de programacién como
Python para abordar la correccion de errores topoldgicos en capas catastrales podria constituir un
punto de inflexion en la agilizacion de los procesos catastrales, asi como en la mejora de la
calidad y precision de la informacion geoespacial.

La necesidad de automatizacion surge a raiz de la urgente basqueda de una gestion mas
agil por parte de las entidades y organismos competentes. La carencia de soluciones efectivas
para abordar los errores topologicos nanométricos y de "gaps™ en las capas vectoriales catastrales
no solo resulta en demoras sustanciales, sino que también influye en la calidad y confiabilidad de
la informacion catastral, fundamental para la adecuada administracion del territorio.

En un panorama mas amplio, la falta de destrezas técnicas, el uso de software obsoleto y
la falta de recursos para edicion manual son los factores determinantes que han limitado la
generacidn de soluciones innovadoras y de vanguardia en la gestidn catastral. La implementacién
de una herramienta automatizada en Python tiene el potencial de superar estas limitaciones,
impulsando la agilidad y precisidn en la correccion de errores topologicos en las capas
vectoriales catastrales.

La propuesta de esta investigacion se sitta en la interseccion de la tecnologia de
programacion, el analisis espacial y la administracion catastral, con el objetivo de explorar y
validar la factibilidad de desarrollar una herramienta tecnoldgica basada en Python que aborde la

correccion topoldgica automatizada en capas vectoriales catastrales. Esta solucién no solo tiene
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un alcance técnico, sino que también conlleva beneficios sustanciales en términos de eficiencia
administrativa, calidad de datos catastrales y satisfaccion del usuario. En consecuencia, la
formulacion del problema se centra en la interrogante central: ¢Sera posible el disefio y
desarrollo de una herramienta en Python que aborde la correccidn topoldgica automatizada de
errores en las capas vectoriales catastrales, y como podria esta solucion impactar de manera
efectiva en la gestion catastral y en la colaboracion entre entidades relacionadas con los datos
catastrales?

1.3 Justificacion

El presente trabajo se fundamenta en la imperante necesidad de superar desafios técnicos
y operativos en el &ambito de la gestion catastral mediante la aplicacion de soluciones
tecnoldgicas avanzadas, especificamente en el contexto de la correccion topoldgica automatizada
en capas vectoriales catastrales. El presente estudio persigue un impacto significativo en la
calidad, eficiencia y precision de la informacidn geoespacial utilizada en la administracion de
territorios, asi como en la colaboracion interinstitucional en el &mbito catastral.

La justificacion técnica de esta investigacion se enmarca en la necesidad de abordar los
errores topoldgicos nanométricos y de "gaps” en capas vectoriales catastrales. Estos errores,
debido a su escala extremadamente reducida, suelen pasar desapercibidos en las inspecciones
manuales tradicionales, lo que compromete la exactitud de los datos catastrales y la toma de
decisiones informadas. Si bien, actualmente, se han creado topologias con la definicion de las
reglas respectivas, es la solucién de los errores la que se hace de forma manual, lo cual es
comprensible cuando los espacios geograficos tienen dimensiones suficientemente considerables
como abordar cambios que sean representativos, en condiciones fisicas de los predios o valor por

unidad de terreno de los predios. Al respecto y, para el caso de Colombia, tal como lo presento
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(Pefia Rojas, 2018), se desarroll6 de una herramienta para el control de calidad de la informacion
cartografica catastral digital del IGAC, no obstante, la herramienta no incluia la depuracion
masiva de inconsistencias tales como las relacionadas con el presente estudio.

Es por todo lo anterior que la implementacion de una solucion automatizada basada en
Python podria identificar y corregir estos errores con una precision sin precedentes, mejorando
asi la calidad y confiabilidad de la informacion geoespacial utilizada en la gestion catastral.

Desde una perspectiva técnica, la justificacion radica en la capacidad de Python para el
procesamiento de datos geoespaciales y su potencial para integrarse con sistemas de informacion
geografica existentes. La utilizacion de librerias especificas de Python permite la manipulacion y
analisis detallado de capas vectoriales, asi como la aplicacion de algoritmos complejos de
correccion topologica. La automatizacion de este proceso reduce drasticamente el tiempo y el
esfuerzo requerido en comparacion con las técnicas manuales, lo que conlleva a una
optimizacion en la eficiencia administrativa y a la liberacion de recursos valiosos para otros
aspectos de la gestion catastral.

En cuanto a la justificacion operativa, la implementacion de una herramienta
automatizada en Python permitiria agilizar y mejorar la calidad de las respuestas a los usuarios,
reduciendo asi la insatisfaccion causada por la demora en los tramites y solicitudes. Al disminuir
la necesidad de intervencion manual, las entidades competentes pueden proporcionar una
atencion mas agil y precisa a los usuarios, lo que a su vez fortalece la percepcion de la gestion
estatal y contribuye a una mayor satisfaccion de los ciudadanos.

Adicionalmente, la justificacion de la presente propuesta, se sustenta en la importancia de
la colaboracion interinstitucional en el &mbito catastral. La correccion manual de errores

topoldgicos ha demostrado ser un proceso costoso y lento, lo que obstaculiza la colaboracion
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armoniosa entre entidades relacionadas con datos catastrales. La implementacion de una
herramienta automatizada en Python puede establecer una base tecnoldgica para la colaboracion
mas eficiente, ya que las entidades pueden compartir y trabajar en conjunto en la correccion de
errores, optimizando asi el flujo de informacion y la toma de decisiones conjuntas.

En cuanto a la aplicabilidad, la justificacion se extiende al hecho de que esta solucion
podria ser adaptada y escalada a nivel global. Aunque se enfoque inicialmente en las Zonas
Homogéneas Fisicas del municipio de Villamaria, la metodologia y las herramientas
desarrolladas pueden ser transferidas y aplicadas en otras entidades territoriales y sistemas de
informacidn geogréafica a nivel mundial. Esto abre oportunidades para mejorar la gestion
catastral en diversas regiones y contextos, impulsando la innovacion y la eficiencia en la
administracion territorial.

En resumen, el presente desarrollo, se sustenta en la necesidad critica de abordar los
errores topoldgicos en capas vectoriales catastrales mediante soluciones tecnolédgicas avanzadas.
La aplicacion de Python como herramienta para la correccion topoldgica automatizada tiene el
potencial de revolucionar la gestion catastral al mejorar la calidad de datos, optimizar procesos,
agilizar la respuesta a usuarios y fomentar la colaboracion interinstitucional. Esta investigacion
se erige como una contribucion sustancial al avance en la administracion geoespacial y a la

innovacion en sistemas de informacidn geografica a nivel global.
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2.  OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Sistematizar de la depuracion topoldgica de errores en capas vectoriales catastrales,
empleando una libreria de python para datos geogréaficos.
2.2 Objetivos especificos
Delimitar las areas geograficas especificas susceptibles de depuracion.
Construir un script en lenguaje python para depuracion vectorial

Analizar la percepcion de mejoramiento de la imagen institucional interna

20
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3. ANTECEDENTES

El presente trabajo, se desarrolla en el marco de la politica del catastro con enfoque
multipropdsito en la cual se establece como contribuir con la seguridad juridica del inmueble, a
través del manejo de la informacion predial; donde se incluye el fortalecimiento del
ordenamiento territorial de los fiscos locales, la planeacion social y economica: segun el Plan
Nacional de Desarrollo (PND) 2018 — 2022 “Pacto por Colombia, pacto por la equidad”, Acosta
Rodriguez, et al. (2022). Pérez Burgos & Restrepo Rodriguez (2020) resaltan que el panorama
macroeconomico de Colombia presenta un desempefio adecuado en el corto y largo plazo, no
obstante, ante el agotamiento de los factores productivos tradicionales es necesario explotar el
potencial productivo de la tierra de manera sostenible; es importante contar con instrumentos que
permitan la adecuada gestion del territorio como el catastro; tambien indica que en los Gltimos
afios se han establecido lineamientos de politica que han posicionado en la agenda nacional la
importancia de contar con un catastro completo, actualizado, confiable y consistente con el
sistema de registro de la propiedad inmueble y que para consolidar la implementacion de la
politica catastral del pais, es necesario continuar avanzando en tres pilares: 1) descentralizacion;
2) adecuada regulacion; e 3) integracion catastro-registro.

Sin embargo, Acosta Rodriguez et al. (2022b) resaltan que Colombia adelanta esfuerzos
por consolidar un sistema de administracion del territorio SAT, pero que, a la fecha no se cuenta
con un Sistema robusto que integre las diferentes fuentes de informacion y que permita la
articulacion de todas las instancias; lo anterior debido en gran parte, a que si bien existen
avances significativos en la implementacién de la politica de catastro multipropésito, en
particular la actualizacion catastral en el territorio nacional, aln no esta completa, con corte al 31

de diciembre de 2021 el 20,35% del territorio nacional contaba con un catastro actualizado y,
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con respecto a los municipios PDET, segun datos del mismo afio, tan solo el 21,19% del area de
los municipios PDET tenia catastro actualizado. Nwafor et al. (2022) estudiaron la utilidad
técnica, economica e institucional alrededor del sistema multiproposito de informacion de la
tierra y se enfoco en la forma de modernizar los registros de la tierra mediante la aplicacion de
sistemas de informacion geografica y determinaron que existen barreras economicas e
institucionales para la implementacion del catastro multiproposito. Al respecto, Villaveces Nifio
(2016) resalta que los municipios, en muchas ocasiones, argumentan escasez de recursos para la
ejecucion de proyectos tendentes a la actualizacion catastral, como si se desconociera que un
mecanismo para lograr mayores recursos es este, pareciera que los municipios se encontraran a
gusto con un recaudo basado en informacion obsoleta sin motivacion aparente para mejorarlo.
Por ejemplo, para el caso especifico en Bogota, mencionado por Ibagdn Rojas et al. (2021), se
observa frecuentemente que no se actualiza en tiempo real las transacciones que producen
cambios de propietario o condicion juridica de los predios por lo que no se conoce el proceso de
integracion de informacidn entre entidades tales como la Superintendencia de Notariado y
Registro y Catastro Distrital, especificamente.

Debe mencionarse que, el sistema catastral debe estar enfocado en la interoperabilidad
con el respectivo estandar especifico LADM que, a su vez, es un estandar especifico que provee
una ontologia y una terminologia comun para la administracién de la tierra, esto establecido por
Hagemans et al. (2022) estandar que, plantea ventajas sobre la implementacion del modelo
LADM, a saber: aumento de la automatizacion de extraccion de informacion de los mapas,
acceso a modelos l6gicos para identificar las relaciones de los procesos, mejorar la calidad de los

metadatos para incrementar la interoperabilidad, incrementar la satisfaccion del usuario
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aumentando el numero de productos y servicios derivados y, en general, mejorar la eficiencia de
los procesos.

No obstante, Aleem et al. (2022), concluyeron que, a pesar de los importantes avances
que ha tenido la implementacion de esta politica, no se ha logrado cumplir con las metas
establecidas y, factores tales como, la pandemia por cuenta del COVID 19, generaron evidentes
dificultades para los entes territoriales de tipo fiscal. De igual forma, y como lo manifiesta en la
entrevista realizada al coordinador de la politica de catastro del DNP, para muchos alcaldes esta
politica representa costos sociales que no quieren asumir, y que ha futuro podrian generarles
consecuencias negativas en materia electoral. Lo anterior, relacionado directamente con el hecho
de que uno de los requisitos técnicos basicos del catastro multiproposito es la produccién de un
mapas completos y actualizados, los cuales requieren una enorme red de controles, Ospina &
Jeffrey (2017).

Adicionalmente, Acosta Rodriguez et al. (2022), menciona que, segun el IGAC, hasta el
momento y desde la implementacion de esta politica, se han habilitado 36 gestores catastrales,
exceptuando, a Cali, Bogota, Antioquia - Medellin, y Barranquilla recientemente, los cuales ya
realizaban esta actividad antes de la implementacion de esta politica. Refiere el IGAC que, en el
2021 Colombia pasé de tener el 2,25% del territorio con informacion catastral actualizada, al
15,39%, equivalente a 17,56 millones de hectareas, area correspondiente a casi ocho veces el
departamento de Cundinamarca, gracias a la politica de Catastro Multipropdsito del Gobierno
Nacional. Los resultados segiin el CONPES no son los esperados, sin embargo, es un importante
avance que no se habria podido cumplir con el anterior disefio de gestion, teniendo en cuenta, los
diferentes resultados de los diagnosticos plasmados en los CONPES 3886 de 2016 y 3859 de

2019. Lo anterior, es apoyado por Escobar & Cérdenas (2020), en donde el autor menciona que
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la participacion de operadores especializados en formacion masiva catastral es una de las
necesidades mas apremiantes del sistema; indica que el sistema esta monopolizado y desbordado
por contar con un solo oferente, que se requiere un grupo plural de operadores, con alta dosis de
innovacion y enfoque competitivo, de modo que se estimulen los cambios que la adopcion del
catastro multipropdsito requiere.

Ahora bien, Agnieska et al. (2021b), resaltan que, a pesar de la desactualizacion de los
datos, con las tecnologias geoespaciales se facilita su verificacion y se provee una base para su
actualizacion y con lo cual se podran alcanzar beneficios econdmicos a nivel de gestién
gubernamental.

Es en este punto, donde cobran vital importancia los sistemas de informacion geografica,
punto resaltado por Pefia Rojas (2018b), Autor que menciona que durante el transcurso del
tiempo, tales sistemas, han sufrido muchos cambios debido a las eras de la tecnologia, ya que
esta ha permitido el desarrollo de nuevos instrumentos y herramientas para la gestion y
desarrollo de los mismos, de igual forma agilizando los tiempos de respuesta y el cumplimiento
de requerimientos mas a la medida de los usuarios respectivamente. Adicionalmente, tal como lo
menciona Ostadabbas et al. (2019), en su estudio, con la ayuda de los sistemas de informacién
geografica, se pueden analizar los datos necesarios para la determinacion de valores de la tierra;
datos que consisten en informacion catastral: edificaciones, predios, areas y datos geocodificados
sobre mercado inmobiliario; en el trabajo del autor, se describe un proceso automatizado para
ajustar las capas basadas en datos catastrales, usando un script en python con una herramienta de

cddigo abierto como loe s QGIS.
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Relacionado con lo anterior, el Gobierno Colombiano, y, tal como esta establecido por
Instituto Geografico Agustin Codazzi, (2022), se dispone de la Infraestructura Colombiana de
Datos Espaciales ICDE, la cual brinda informacién de suma importancia respecto a la
produccidn, acceso y aprovechamiento de los datos geoespaciales como complemento de la
implementacidn de la politica de Catastro Multipropdésito y la administracion del Territorio;
Sanchez Chavez (2019), particulariza que la plataforma dispuesta por el gobierno nacional,
contiene recursos geograficos, geoespaciales y tecnolégicos, identificando oportunidades clara
para mejorar la planificacion y ordenamiento territorial, la implementacion y seguimiento de
politicas pablicas para la administracion del territorio. Y es que, respecto a la importancia de la
disposicion de la informacion, Zapotocky & Koren (2022), afirmaron que ésta es de gran ayuda a
los formuladores de politicas pablicas, investigadores, defensores ambientales, lo cual puede
redundar en la generacién de respuestas efectivas de gobernanza, por ejemplo, ambiental, para la
adecuada administracion de recursos naturales y anticipacién de impactos ambientales. Asi
mismo, como lo indicé Arias M. & Guzman H., (2018) y, extrapolado al caso del catastro, se
hace necesario establecer planes de accion que garanticen la calidad, nivel de actualizacion y
confiabilidad en la informacion involucrando el componente espacial a los datos alfanuméricos;
ademas de garantizar que los datos estén centralizados y facilitar las actividades de edicion y
actualizacién de informacién cartogréafica, evitando la duplicidad de los datos, la inconsistencia
en la informacion producida y conservando la estructura I6gica y funcional de los datos.

Si la informacidn no se tiene dispuesta con oportunidad, puede conllevar problemas como
lo mencionado por Majewicz et al. (2022), sobre los retrasos innecesarios en la obtencion de
titulos de tierras y su informacion asociada, lo cual les ha generado fallas y abandono de muchos

proyectos factiblemente desarrollables, el acceso a tal informacién es muy dificil, lo cual
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contribuye a que el gobierno esté perdiendo ingresos considerables en el sector, a excepcion de
unos pocos estados que se han aventurado hacia la digitalizacion del sistema de informacion de
la tierra. Otro problema es el referido por Salleh et al. (2021b), donde el Autor menciona que, de
forma comdn, los datos geogréaficos estén dispuestos en mapas web, el cual permite al usuario,
ver e interactuar con las capas, pero, normalmente, impide la descarga de tal informacion; el
autor esta de acuerdo en la importancia de los datos abiertos, pero en la practica, existen
restricciones ademas de elevados costos de su disposicion al usuario.

Hasta este momento se han expuesto los desafios y consecuencias de no tener
informacidn actualizada respecto al catastro y de no contar con las respectivos datos abiertos; a
continuacion se plasma lo referido por los respectivos autores, referente a herramientas y
desarrollo, con los cuales se puede vislumbrar un futuro promisorio de evolucion tanto de la
disposicion de la informacion como de herramientas que pueden facilitar el desarrollo del
catastro multipropdsito, todo esto materializado en la aplicacion propuesta en el presente trabajo:

Arias M. y Guzman H., (2018b), presentan que los Sistemas de Informacién Geografica,
emergen como una herramienta significativa, para la integracion, almacenamiento, edicién
analisis y representacion de la informacion geograficamente referenciada, con el fin de generar
diagnosticos y propiciar la toma de decisiones, por lo cual, son fundamentales a la hora de
generar un inventario del territorio, resolver preguntas relacionadas con la oferta y demanda, en
cuanto a recursos naturales, ademas de caracterizar porciones del territorio a partir de la
morfologia y topografia del terreno, influencia de vias, disponibilidad de servicios, y usos de
suelo; méas adn, en el sentido de conocer como se ocupa el territorio en cuanto a la vocacion de
este en términos fisicos y ambientales, ademas de definir conflictos y usos potenciales en

términos de gestidn y descripcion del territorio. Relacionado con esto y, sobre hardware, Garcia
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Gonzalez (2022), refirieron que la continua mejora y abaratamiento del hardware; la
consolidacién en la facilidad de uso de software mas intuitivo, sencillo y gratuito y la
desbordante cantidad de geodatos han permitido multiplicar el uso de procedimientos y
herramientas de andlisis basados con Tecnologias de la Informacion Geografica (TIGs);
Majewicz et al. (2022b) menciond que, respecto a los datos espaciales abiertos, estos son
suministrados mediante variedad de plataformas y tecnologias; para el caso de pequefias
organizaciones, éstas publican los conjuntos de datos para descargas directas y, las
organizaciones con gran cantidad de datos geoespaciales disponen de un portal geoespacial tal
como ArcGIS Hub, el cual puede integrar busquedas en mapas, pre visualizacién de servicios
web geoespaciales, los cuales permiten a los usuarios examinar y consultar datos a través de una
interfaz, sin necesidad de descargar datos ni abrirlos en una aplicacion SIG de escritorio. De
igual forma, Bar-Maor (2022), destacd la aplicacion de la empresa ESRI, Parcel Fabric, cuya
primera, se ajustaba parcialmente al estandar LADM 1SO 19152, y que actualmente, tal
desarrollo ha evolucionado y cumple con el estandar establecido.

Adicionalmente, para el caso de nuestro pais, tal como esta definido por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, (2022b), se disponible de nueva herramienta para la produccién de
datos geoespaciales en los territorios colombianos, refiriéndose a la Infraestructura Colombiana
de datos espaciales.

Finalmente, como se muestra a continuacion, se indican los antecedentes de desarrollos y
aplicaciones que fundamentan y que trazan la ruta investigativa del presente trabajo de grado que

se materializara en la aplicacion para depuracién vectorial de inconsistencias topoldgicas:
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Agnieska et al. (2021c), establecen la importancia de la verificacion de los datos
catastrales concernientes a los bordes de los predios, proponiendo una metodologia para verificar
que los datos son correctos, aplicando técnicas geoespaciales, siendo lo anterior crucial para
actualizar la informacion catastral. También Salleh et al. (2021b), dispusieron que, en analisis y
reglas topoldgicas de bases de datos espaciales, los poligonos no pueden tener vacios entre ellos,
las lineas no deben intersecarse a si mismas.

Particularizando ain mas los referentes aplicados para el presente trabajo de grado, se
tiene que, en el trabajo de Ospina y Jeffrey (2017b), se generd Script bajo Python y
Modelbuilder para automatizar procesos repetitivos de las solicitudes de los usuarios del area
SIG, caso extrapolable al analisis catastral, creando modelos automatizados de edicion y
actualizacion. Ligado a lo anterior, Sahar et al. (2022), indicaron que otra utilidad de las
herramientas SIG, es la determinacion de sitios o areas apropiadas para establecimiento de
escuelas. Relacionado con esto, Zufiiga (2019) indica que las bases cartograficas deben pasar por
un proceso de control de calidad, en la cual se realiza control topoldgico, que permita establecer
las relaciones que tienen los elementos entre si, sean estos puntos, lineas y poligonos, lo cual
permita determinar posibles errores entre los elementos vectoriales, utilizando las reglas
establecidas para elementos lineales y poligonales mediante la revision de elementos de forma
individual.

De igual manera, Pefia Rojas (2018b), mencion6 que existen herramientas que permiten
realizar procesos de control de calidad tales como la propuesta de Esri - Data Reviewer la cual
permite automatizar el proceso Existen herramientas que permiten realizar procesos de control
de calidad tales como la propuesta de Esri - Data Reviewer la cual permite automatizar el

proceso; que, de acuerdo a los item de calidad a evaluar en su trabajo, se realiza la validacion
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para una base de datos geogréafica con el fin de comprobar que los requerimientos en cuanto a
calidad de informacidn se suplan de forma automatica respectivamente, desarrollando una
herramienta para el control de calidad de la informacion cartografica catastral digital del IGAC.
Refiriéndose a software ArcGIS 10.4, conjuntamente con el lenguaje de programacion Python y
su libreria ArcPy, Ospina y Jeffrey (2017c), estos se usaron para el manejo, procesamiento,
analisis y publicacion de datos geograficos; también se cred un base de datos geogréaficos para
estructurar la informacion requerida en el modelo espacial; esto relacionado directamente con lo
afirmado por Bar-Maor (2022b), acerca de la aplicacion desarrollada por ESRI, denominada
parcel fabric, estableciendo que se provee un marco de trabajo para administrar, editar y
compartir paquetes de datos en ambientes de usuario y multiusuario usando arquitectura de
software basada en servicios, la cual permite los datos a través de todas las plataformas: de
escritorio, moviles y web y que los paquetes de datos estdn compuestos por poligonos, lineas y
puntos, que son definidos por la organizacion que gestiona los datos; aplicacion que se encuentra
en su segunda generacidn de produccidn, la cual tiene implicita el modelo LADM para su uso,
permitiendo asi a las organizaciones cumplir con los estandares y requisitos del mercado actual,
lo cual no pasaba con la primera generacion que estaba parcialmente conforme al modelo de
datos en mencion.

Respecto a la calidad grafica de las lineas perimetrales representadas en el mapa catastral
y, area que atafie al presente trabajo ya que se analizan los espacios faltantes en capas de zonas
homogéneas respecto a la prediacion, Hagemans et al. (2022b), menciona que la calidad grafica
de las lineas perimetrales representadas en el mapa catastral, convierte estos ultimos en poco
utiles para medidas precisas en el mapa; la anterior, es la razon por la cual las observaciones

determinadas en el respectivo estudio, fueron utilizadas para la reconstruccion de los perimetros.
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Ahora bien, como lo afirma Guo et al. (2020), debido al, cada vez mayor, numero de
datos espaciales, los algoritmos de analisis de buffer vectoriales, no pueden suplir la demanda
del procesamiento rapido de datos, para lo cual, en su trabajo, se desarrollaron computos
paralelos para acelerar el analisis vectorial, sin embargo, concluyo que se hace dificil que las
plataformas GIS incorporen o adopten tales procesos paralelos.

Uno de los referentes directos mas recientes y aplicados al objeto del presente, fue lo
desarrollado por Arias M. y Guzméan H. (2018b), en donde el software SIG empleado para
ejecutar el proyecto fue ArcGIS, una plataforma de ESRI (Environmental Systems Research
Institute), la cual, permite, manipular la informacion cartografica, para capturar, editar, disefiar,
procesar, analizar y publicar los datos geograficos, por medio de diferentes herramientas.

Sin embargo, profundizando ain mas en las capacidades del software ArcGIS, la empresa
productora ESRI (2022) y, concentrandose en el analisis espacial para el desarrollo de la
aplicacion del presente trabajo, menciona la regla relacionada de analisis topolégico "Must be
covered by feature class of", la cual establece que cada poligono en una feature class debe estar
cubierto por todos los poligonos de otro feature class; Al respecto del presente trabajo para optar
al titulo de Especialista en Sistemas de Informacién Geografica, no se requerira utilizar el
inspector de errores de ArcGIS, sino utilizando una secuencia logica a partir de las herramientas
de analisis espacial, con lo cual no se pretende editar una capa original sino crear una nueva.

Otro trabajos importantes y relacionados con el presente trabajo de grado, fueron el
realizado por Pefia Rojas (2018b), en el cual la herramienta desarrollada permitia realizar el
proceso de control de calidad de la cartografia catastral digital para los feature Dataset de
entrada, brindando una salida gréfica para las inconsistencias y su subsecuente archivo en Excel,

para analisis posteriores. Cabe mencionar que, el objeto presente es depurar inconsistencias
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catastrales relacionadas, sin hacer uso del inspector de errores del editor, es decir, haciendo uso
de un flujo automatizado utilizando herramientas de analisis espacial; asi mismo, el realizado por
Arias M. y Guzman H. (2018c), en donde el fin de su trabajo fue la elaboracion de los mapas de
cada una de las variables, referidas a zonas homogéneas fisicas, las combinaciones de las
mismas, y como producto final el mapa propuesto de zonas; lo anterior, resultado de la
integracion de las variables y los datos previamente seleccionados, depurados, digitalizados,
procesados en el modelo espacial, de zonas homogéneas de tierra, cartografia basica, variables
fisicas, modelo de elevacion digital del terreno, cobertura terrestre, y el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial; campo especifico de desarrollo de los autores que esta directa e
intrinsecamente, pues se aborda el area de zonas homogéneas, buscando automatizar y

simplificar procesos.
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4. REFERENTE NORMATIVO Y LEGAL

A continuacion, se relacionan los fundamentos normativos mas importantes en el marco
del Catastro con enfoque multipropdsito para la gestion territorial en Colombia, basados en
politicas publicas y lineamientos técnicos establecido por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi como méxima Autoridad Catastral de nuestro Pais:

Consejo nacional de politica econdémica y social republica de Colombia departamento
nacional de planeacidn. Estrategia para la implementacion de los objetivos de desarrollo
sostenible (ods) en Colombia. CONPES 3918 (2018).

Consejo nacional de politica econdémica y social republica de Colombia departamento
nacional de planeacién. Politica para la adopcion e implementacion de un catastro multipropésito
rural — urbano. CONPES 3859 (2018).

Consejo nacional de politica econémica y social republica de Colombia departamento
nacional de planeacion. Estrategia para la implementacion de la politica publica de Catastro
Multipropdsito. CONPES 3958 (2019).

Decreto 148 de 2020. Por el cual se reglamentan parcialmente los articulos 79, 80, 81y
82 de la Ley 1955 de 2019 y se modifica parcialmente el Titulo 2 de la Parte 2 del Libro 2 del
Decreto 1170 de 2015, del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.

Decreto 1983 de 2019. Por el cual se reglamentan parcialmente los articulos 79, 80, 81y
82 de la Ley 1955 de 2019 y se modifica parcialmente el Titulo 2 de la Parte 2 del Libro 2 del

Decreto 1170 de 2015, del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
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LEY 1955 DE 2019, por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022
‘Pacto por Colombia, pacto por la equidad’. Congreso de la Republica de Colombia.

RESOLUCION 070 de 2011. Por la cual se reglamenta técnicamente la formacion
catastral, la actualizacion de la formacion catastral y la conservacion catastral, del Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

RESOLUCION 1149 de 2021. Por la cual se actualiza la reglamentacion técnica de la
formacion, actualizacion, conservacion y difusion catastral con enfoque multipropdsito,
establecida por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi.

RESOLUCION 388 DE 2020. Por la cual se establecen las especificaciones técnicas para
los productos de informacion generados por los procesos de formacion catastral con enfoque
multipropdsito, del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

LEY 1755 DE 2015. “Por medio de la cual se regula el Derecho Fundamental de Peticion
y se sustituye un titulo del Codigo de Procedimiento Administrativo y de lo Contencioso

Administrativo”. Congreso de la Republica de Colombia.
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5. REFERENTE TEORICO
Para el presente trabajo de grado, el marco teérico se construyo a partir de conceptos de
sistemas de administracion y uso del territorio, catastro, sistemas de Informacién Geogréfica,

disposicion de datos y datos geoespaciales, principalmente:

5.1 Sistemas de administracion y uso del territorio

Nwafor et al. (2022b), indican que un sistema de administracion del territorio es una
herramienta computarizada que coadyuva la toma de decisiones en el ambito legal,
administrativo y econdémico para la planeacion del territorio y su desarrollo; consiste en una base
de datos estructurada con atributos que tienen referencia espacial y datos espaciales para un area
determinada; lo anterior, definido en técnicas y procedimientos para la recoleccidn sistematica,
procesamiento, actualizacion y distribucion de los datos; los registros de la tierra incluyen
registros de los predios, derechos, registro de mutaciones; también se puede incluir informacién
geoldgica, informacion del suelo, informacidn econdmica; adicionalmente, un sistema de
informacidn geogréafica es un sistema que permite la captura, almacenamiento, manipulacion,
analisis y presentacién de datos y que tienen en su nucleo un concepto multidisciplinario,
informacion que puede usarse en temas catastrales. Relacionado con lo anterior, Cienciata
(2021b), reconoce que el uso de la tierra constituye un elemento clave de los datos catastrales, no
obstante, este término varia en cada pais, en los cuales se disponen de diversas soluciones para
llevar el registro de la informacidn; tal informacion es usada como base para la liquidacién de
impuestos, planificacion del territorio, influenciando el valor de la propiedad y afectando los

procedimientos de la administracion de la tierra. Como informacién publica, el catastro debe
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constituir como un sistema de bases de datos interoperable que contenga la informacion de
objetos espaciales, con el concepto de proteccion de los derechos asociados a la propiedad.
Respecto al catastro, foco de interés del presente, Duarte Castro (2021), menciona que el
catastro consiste en el levantamiento de informacion fisica, juridica y econémica de los predios,
lo que permite a los municipios y al pais mantener actualizadas las bases de datos prediales en
cuanto a su ubicacion, area, forma, acceso, valor catastral y situacion legal. Este es el soporte a
partir del que se generan politicas pablicas, inversiones, ordenamiento territorial y obras de
infraestructura. Asi mismo, como lo menciona Barros Jaramillo (2022), el catastro
multipropdsito es el motor del sistema de administracion del territorio ya que, al garantizar el
levantamiento de informacion para maltiples usos, permite tanto a las autoridades como a la
ciudadania conocer los derechos, deberes y responsabilidades sobre el territorio, para asi tomar

decisiones informadas que contribuyan al desarrollo.

5.2 Catastro multipropésito y tecnologias SIG

Conforme al avance actual de la tecnologia, es importante acotar lo establecido por
Ospina y Jeffrey (2017d), ya que indica gque los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se
han convertido en una herramienta muy atil al momento de representar, administrar y analizar
informacidn alfanumérica basada en el componente geografico que conjuntamente con el
desarrollo herramientas automatizadas bajo lenguajes de programacion como python facilita la
produccién cartografia para los usuarios finales, manteniendo los datos actualizados, permitiendo
su consulta y centralizar el manejo de informacion geografica; también que la tecnologia de los
SIGs se inicid con proyectos canadienses de mapeo, registro y manejo de los vastos recursos

naturales de SIG en los afios 60, de hecho, Canadian Geographical Information System (CSIG)



Depuracion topoldgica de errores, empleando python 36

produjo la estructura que maneja las informaciones geogréaficas en capas o niveles de
informacidn separadas, estructura que ofrece gran flexibilidad en el proceso final de integracién
y analisis espacial; Este estudio resalta la importancia de los SIG’s en ¢l sector publico y en
general en el analisis de los recursos naturales, mas ain en momentos donde la informacion
digital es de gran auge y promueve el uso de tecnologias aplicadas a la geografia; Se destaca el
uso de los SIG’s como herramienta integradora en un ambiente multidisciplinario que va desde
contenidos fotogramétricos, cartografia, estadistica, analisis espacial, ciencias de la computacion,
ingenieria, sensores remotos, etc. Donde el comdn denominador es la ubicacion de fendmenos y
variables en funcién de la ubicacion geogréafica y el entendimiento del territorio; también citan
en su articulo, diferentes areas de aplicacion de modelos bajo estdndar de datos geograficos, tal
como el caso del catastro: el objetivo de la aplicacion de SIG en catastro o registro de tierras es
proporcionar a los usuarios capacidades de mantener actualizada la base de datos por conceptos
de actualizacién de areas, su ubicacion, extension, propietario, direccién y demas informacién
que permita al usuario obtener informacidn de transacciones y asuntos legales de los predio.

Es importante recalcar, que, conforme a lo mencionado por Nwafor et al. (2022c¢), la
combinacion de un mercado eficiente de la tierra y una efectiva administracion del uso de la
tierra formarian las bases del desarrollo econdmico, social y medioambiental y que el sistema de
informacidn de administracion de la tierra es un componente critico para la construccion de
nacién; todo lo anterior, presta asistencia a los actores constructores de politicas decisivas que se

basadas en evidencias y que permiten una planeacion efectiva.
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5.3 Datos geoespaciales

Ya, en este punto, es necesario enfatizar que el servicio de gestidn catastral debe prestarse
con eficiencia, Instituto Geografico Agustin Codazzi, (2021); también, que la informacién
geoespacial, goza de un rol fundamental: los datos geoespaciales son informacion que describe
objetos, eventos u otras caracteristicas con una ubicacién en la superficie de la tierra o cerca de
ella, involucran grandes conjuntos de datos recopilados de muchas fuentes diversas en diferentes
formatos y pueden incluir informacion como datos de censos, imégenes por satélite, datos
meteoroldgicos, datos de teléfonos celulares, imagenes dibujadas y datos de redes sociales,
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, (2022c). Asi mismo, Majewicz et al. (2022c), establecen
que los datos geograficos pueden considerar puntos , lineas, poligonos, iméagenes raster y sus
tipos y bases de datos que contienen informacidn espacial; no obstante, para considerarlos como
datos abiertos, deben tener implicitos los respectivos permisos de uso abierto, en otras palabras,
que los usuarios de esa informacion no requieran licencia alguna y que no haya restriccion para
su uso para compartirlos ademas que los datos no contengan informacién privada o confidencial;
asi mismo, los datos deben ser accesibles, descargables y no solo visualizables a través de
aplicaciones web. Adicionalmente, Sanchez Chéavez (2019b), para el caso de los objetos
territoriales, corresponden a una porcién del territorio con condiciones homogéneas dentro de
sus limites y con una normatividad asociada para su funcionamiento, objetos que para el caso de
Colombia, fueron definidos y dispuestos por la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales,
y gque son importantes para para la conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y
aprovechamiento de los recursos naturales renovables que contribuyen al desarrollo sostenible.
Cabe mencionar que, tales objetos, se disponen a través de Modelos Extendidos LADM_COL

que buscan representar la realidad en el territorio; también, Salleh et al. (2021c), recalca que un
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objeto que tiene una ubicacion espacial se denomina dato espacial; Asi mismo, una base datos
espacial, permite manejar atributos espaciales y no espaciales, soportando el respectivo modelo
de datos, soporte de consulta. Es aqui donde las propiedades topoldgicas prestan gran
importancia para describir la forma en que los objetos espaciales estan relacionados, todo lo
anterior almacenado e incorporado a un sistema de informacion geografica, a través una

herramienta GIS.

5.4 Definicion de predio y relaciones topoldgicas

Y es aqui donde debe hacerse énfasis en la definicion de predio, establecida por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, (2011): es un inmueble no separado por otro predio
publico o privado, con o sin construcciones y/o edificaciones, perteneciente a personas naturales
0 juridicas, el predio mantiene su unidad, aungue esté atravesado por corrientes de agua publica.
Cada predio debe tener cobertura de zona homogénea fisica y geoecondémica para que pueda
calcularse, con el uso de muchas otras variables, su valor catastral.

Por consiguiente, para la presente propuesta de trabajo de grado, se definio la siguiente

unidad de analisis para comprender, de forma directa, lo planteado en el presente desarrollo:
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Imagen 1.

Representacion de predio con cobertura parcial de zonas

Predio con cobertura parcial
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Conforme a la imagen 1 se tiene que, en materia de catastro, cada predio no puede tener
areas sin la respectiva cobertura de zona, en este caso, zona homogénea fisica; es comun
encontrar este tipo de errores en las bases catastrales, los cuales se depuran o solucionan de
forma manual empleando la herramienta tradicional de topologia, a través del inspector de
errores topoldgicos del software, labor que se vuelve totalmente improductiva e ineficiente,
cuando el area geografica que debe ajustarse, presenta dimensiones enfaticamente mindsculas,
del orden milimétrico, nanométricos 0 menores.

Lo que se pretende con la tarea propuesta de edicion vectorial es obtener que cada predio

tenga cobertura total de la capa de zonas, de la siguiente manera:
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Imagen 2.

Representacion de predio con cobertura total de zonas

Predio_con cobertura

En la imagen 2 se representa una unidad predial que tiene cobertura total de zonas, la cual
es necesaria, asi como muchas otras variables para determinar el avalto catastral, propio de cada
predio.

Ya representadas las capas de predio y zona, se hace hincapié en la importancia de la
topologia: en las bases de datos geogréficas, la topologia se refiere a la estructura que define
como las entidades de punto, linea y poligono comparten geometria coincidente. Por ejemplo, las
calles pueden tener lineas centrales que comparten geometria comun, y, para el caso del presente
trabajo de grado, las zonas homogéneas deben tener cobertura total sobre la capa predial,

asegurando asi la integridad de los datos geograficos (ESRI, 2023).
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5.5 Automatizacion con lenguajes de programacion

Asi mismo, para el objeto del presente trabajo debe resaltarse la importancia de los
lenguajes de programacion para el proceso de automatizacion; al respecto Challenger Pérez et al.
(2014), mencionan que los lenguajes de programacion son la herramienta basica de construccion
de programas como lo son, analégicamente, el machete y el azaddn para un campesino, el pico y
la pala para un constructor; es asi como Python ha ido ganando en adeptos en comunidades como
la de software libre, cientifica y educacional, por su sencillez y posibilidad de concentrarse en
los problemas actuales; es un lenguaje de alto nivel ya que contiene implicitas algunas
estructuras de datos como listas, diccionarios, conjuntos y tuplas, que permiten realizar algunas
tareas complejas en pocas lineas de codigo y de manera legible.

Naturalmente, respecto a un lenguaje de programacion, se deben tener en cuenta los
conceptos de algoritmo, programa y diagrama de flujo, resaltados por Llerena Izquierdo (2020);
algoritmo es la secuencia de pasos, ordenados que alcanzan un fin determinado, una tarea o un
resultado; programa es el conjunto de instrucciones que se escribe en un lenguaje de
programacion para que el computador puede entender o realizar una actividad y, diagrama de
flujo, como la forma de representar los algoritmos; asi mismo denota que antes de iniciar el
desarrollo de un programa, es prioritario entender el problema a resolver mediante un detallado
analisis, luego representarlo con un diagrama de flujo y finalmente escribirlo en un lenguaje
adecuado.

Y es aqui donde cumple un rol importante, la libreria ArcPy de python, la cual es un paquete
que ofrece una forma atil y productiva de realizar analisis de datos geograficos, conversion de

datos, gestion de datos y automatizacion de mapas con Python; este paquete proporciona una rica
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experiencia, ofreciendo autocompletado de cddigo y documentacion de referencia para cada

funcién, modulo y clase (ESRI, 2023).
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6. METODOLOGIA

A continuacion, se precisan los procedimientos y actividades necesarias para desarrollar
el planteamiento del presente trabajo de grado y dar cumplimiento a los objetivos que,
finalmente, redundaran en la automatizacion de tareas de edicion vectorial para solucionar
inconsistencias topoldgicas.

6.1 Enfoque metodoldgico

El desarrollo de la metodologia, integra claramente un enfoque cuantitativo,
correspondiente a un proceso secuencial de tareas con el fin maximo de obtener uno o varios
feature class depurados vectorialmente de forma automatizada empleando PYTHON, cuya
utilidad esperada es ser replicada en diferentes campos de los sistemas de informacion geografica
que incluyan capas vectoriales en sus procesos.

6.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio desarrollado corresponde a un estudio exploratorio en el cual se
investiga la forma de edicion automatizada de inconsistencias vectoriales basadas en relaciones
topoldgicas. Se trata de una solucion innovadora que puede ser escalada a otras aplicaciones de
analisis geoespacial en donde se requieran gestionar atributos faltantes o incorrectos de espacios
geograficos.

6.3 Procedimiento
Tal como sigue, se describen las actividades de forma secuencial que, deberan

desarrollarse para cumplir con los objetivos planteados, agrupadas en las respectivas fases:
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6.3.1 Fase 1. Delimitar areas geograficas especificas susceptibles de depuracion.

Se parte de la premisa fundamental de la autorizacién por parte del INSTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, para el uso de la informacion Gnicamente con fines
estrictamente académicos y con las respectivas restricciones de uso y difusion; entonces se
dispone de las capas de entrada: prediacion zonas homogéneas con sus respectivos atributos.

Con las dos (2) feature class de entrada de prediacién y zonas homogéneas, sea urbana o
rural, se procede a realizar la unién de ambas, generando espacios geogréaficos que, en este punto
comparten atributos basados en su unién geomeétrica; cabe mencionar que, se generan campos
tipo FID y que son el punto de partida para identificar la ubicacion y nimero de espacios
geogréficos, para los cuales no existe cobertura de zonas para el respectivo predio.

Con los espacios geograficos identificados, se procede a hacer una seleccion por
atributos, basados en el campo FID de interés. Posteriormente se genera archivo shape de
poligono con las areas obtenidas; adicionalmente se procede a borrar los campos necesarios,
mencionando que, desde el inicio mismo del analisis espacial, se debe conservar la estructura
predeterminada del feature class, shape de poligono, que ha sido disefiada desde administracion
central. En esta actividad, la finalidad es tener un shape de poligono cuyo Unico atributo sea la
identificacion de la zona homogénea fisica.

Es de esperarse que tales espacios que, hasta este momento tienen Unicamente
identificador de zona, deben tener los mismos tipos de atributos asociados a otra zona con
atributos completos; es por eso que se aplica spatial join, desde el shape original de zonas al
shape que cuenta con Unicamente cddigo de zona, para que éste Gltimo adopte la informacion
vinculada respectiva y se procede nuevamente a borrar los campos que no corresponden a la

estructura de la GDB original. No obstante, al utilizar spatial join, ArcGIS Pro, conserva
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solamente los valores Unicos de otras variables tales como influencia vial, por lo que,
nuevamente deben dejarse como unico campo en el shape, el campo identificador de zona.

Para solucionar lo anterior, se debe hacer un join field: Lo primero que debe disponerse
en el algoritmo, son las tablas de atributos, por lo que se utiliza la herramienta table to table para
las dos (2) capas: shape obtenido hasta el momento y shape de zonas original, entonces se utiliza
join field para vincular todos aquellos atributos desde el shape original de zonas, al shape de
trabajo, basados en el campo comun de identificador o cddigo de zonas, sean fisicas u
homogéneas. Una vez mas se procede a borrar los campos que no corresponden a la estructura de
la GDB original.

Hasta este punto ya se cuenta con un shape con poligonos que tienen los mismos atributos
de la capa inicial de zonas. Sin embargo, se tiene la particularidad de tener poligonos que
comparten exactamente la misma informacidn, pero en poligonos diferentes, por lo que deben
disolverse a partir del cddigo de zonas.

Aqui ya se cuenta con el shape definitivo que debe ser adicionado a la capa de zonas
inicial y, como se explica a continuacion, se procede a utilizar la herramienta append de ArcGIS
Pro, para tener una sola capa definitiva como resultado.

Teniendo entonces el shape de espacios con atributos respectivos, se debe proceder a
integrar tales espacios adicionales, a la capa original de zonas, susceptible a analisis, haciendo
uso de la herramienta append.

Es entonces cuando, se adjuntan las capas de zonas homogéneas fisicas, sin dejar de
mencionar que como en el caso anteriormente referido, para los campos se conservan Unicamente

los valores Unicos, lo cual se debe corregir, con el uso de join field.
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Nuevamente, se hace uso de join field, disponiendo primero las tablas de atributos, por lo
que se utiliza la herramienta table to table para las dos (2) capas: shape obtenido hasta el
momento y shape de zonas original; de manera posterior, a través de join field, se vinculan todos
aquellos atributos desde el shape inicial de zonas al shape de trabajo, basados en el campo
comun de identificador o codigo de zonas, sean fisicas u homogéneas. Una vez mas se procede a
borrar los campos que no corresponden a la estructura de la GDB original.

Como paso final, sobre la capa resultado, se aplica una disolucion, pero este caso,
seleccionando todos y cada uno de los atributos, ya que se presentan varios poligonos con los
mismos atributos, pero con diferente geometria.

Estructurar la secuencia logica para el flujo de trabajo en Model Builder

Ya definido la serie de etapas y andlisis espaciales, se continua con la construccion del
respectivo flujo de trabajo, Model Builder, el cual en este punto puede utilizarse para realizar una
depuracién automatizada, pero con la limitacion de ser usada en una sesion de ArcGIS Pro,
siendo lo deseado, poder realizar la correccion de errores topoldgicos, sin necesidad de tener
instalado tal SIG; Como lo referido, se empleara lenguaje de Programacién Python, usando las

maodulos y/o librerias respectivas.

6.3.2 Fase 2. Construir un script en lenguaje python para depuracion vectorial

Partiendo del flujo de trabajo construido con Model Builder, se continua con la
exportacion a cadigo Python, con la finalidad méaxima de editarlo, particularizarlo y probarlo.
Ya con el codigo generado en Python se utiliza el entorno de desarrollo integrado PyCharm para
realizar revision y optimizacion del cédigo, con el fin principal de permitir al experto SIG,
seleccionar la carpeta donde se encuentra la GeoDataBase como entorno de trabajo, y donde se

alojara la Feature Data Set resultado. Con lo anterior, se evita inicializar el software ArcGIS Pro
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para realizar el analisis espacial y asi disminuir el tiempo de procesamiento del algoritmo, es

decir, no se requiere una instancia de ArcGIS ni Model Builder para ejecutar el flujo de trabajo.

Estimar el tiempo de depuracion manual tradicional

Con el fin de realizar una comparacion posterior de los tiempos estimados de depuracion
manual habitual versus depuracién usando el script, se procedera a solicitar concepto técnico a
funcionarios expertos de la entidad, ya que son Quienes realizan las labores de edicion manual en
el software respectivo y pueden evidenciar con conocimiento pleno la estimacion de los tiempos
tipicos.

Debe mencionarse que, para la gestion manual de las inconsistencias topoldgicas,
normalmente se debe crear la topologia respectiva, abordando las capas de interés, creando las
configuraciones y reglas topoldgicas, tiempo que debera sumarse a la edicion uno a uno, de los
errores de la base de datos.

Ejecucion de script

Ya con el script obtenido en la presente fase, se ejecuta el codigo, el cual solicitara el
usuario del software que elija la carpeta correspondiente a la base de datos institucional, y de
forma automatizada, se depuraran los errores topoldgicos, mediante etapas o fases internas del
algoritmo; finalmente, el cddigo presenta el tiempo de ejecucién del mismo.

Posteriormente y, con el fin de informar al personal técnico de la entidad, se realizara
infografia donde se plasmaran los aspectos mas importantes del trabajo de grado, enfocado en los

resultados y beneficios para las partes interesadas.
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6.3.3 Fase 3. Analizar la percepcion de mejoramiento de la imagen institucional interna

Finalmente, mediante la aplicacion de una encuesta al personal técnico que edita las bases
de datos institucionales, se realizara analisis del cambio en la percepcion de la imagen

institucional.
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7.  CRONOGRAMA
Como sigue, se muestra la relacion de actividades realizadas en funcion del tiempo, en el
periodo de ejecucion del proyecto. La fecha de inicio es 01 de septiembre de 2022 y la fecha de

finalizacién fue 15 de mayo de 2023.

Imagen 3.

Cronograma de ejecucion

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin

Sistematizar de la depuracion 183 dias jue 1/09/22 lun 15/05/23
topologica de errores en capas

vectoriales catastrales, empleando

una libreria de python para datos

geograficos
Delimitar las areas geograficas 87 dias jue 1/09/22 sab 31/12/22
especificas susceptibles de
depuracion.
Elegir las operaciones de andlisis 43 dias jue 1/09/22 lun 31/10/22
espacial para crear secuencia logica
Estructurar la secuencia logica para 45 dias mar 1/11/22  sab 31/12/22
el flujo de trabajo en Model Builder
Construir un script en lenguaje 85 dias dom 1/01/23 dom 30/04/23
python para depuracion vectorial
Modificacién de codigo inicial 66 dias dom 1/01/23  vie 31/03/23
generado en Model Builder
Estiar tiempo de depuracioon 12 dias sah 1/04/23 sab 15/04/23
manual tradicional
Difundir los resultados obtenidos 12 dias sdb 15/04/23  dom 30/04/23
Analizar la percepcion de 11 dias lun 1/05/23 lun 15/05/23

mejoramiento de la imagen
institucional interna

Realizar encuesta institucional 5 dias lun 1/05/23 vie 5/05/23
sobre impacto de resultados
Analizar los resultados de la 7 dias sab 6/05/23 lun 15/05/23

encuesta de percepcion
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8. PRESUPUESTO
Fase 1. Delimitar las areas geograficas especificas susceptibles de depuracion.
Fase 2. Construir un script en lenguaje python para depuracion vectorial.

Fase 3. Analizar la percepcion de mejoramiento de la imagen institucional interna.

Tabla 1.

Presupuesto estimado del proyecto

Presupuesto (millones de pesos)
3 = -
2 —_ fob) g- B 1% 19 =
s £ & |z |8 8 |2 |g & § |z
< |2 |2 |€ T g & 3§ £f |¢°
L = @ o
a n = S [ R =
(9]
1
2 5 3 5 0 0 0 0 0 13
3
Total 5 3 5 0 0 0 0 0 13
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9. RESULTADOS

9.1 Desarrollo del procedimiento

Considerando la metodologia y procedimiento propuestos en el presente trabajo de grado,
se desarrollan cada una de las fases, con el fin de obtener los resultados que aportan gran valor a
la innovacién en procedimientos de analisis espacial y finalmente, beneficiar a los usuarios de la

informacion geogréfica por contribucion a la disminucion en tiempos de respuesta.

9.1.1 Fase 1. Delimitar areas geograficas especificas susceptibles de depuracién.

Como insumos fundamentales se dispone de la GeoDataBase, la cual trae definida la
respectiva tolerancia que hace parte del sistema de referencia, para fines de analisis espacial; la
GDB contiene las capas de prediacion y zonas fisicas con sus respectivos atributos y algunas
muestras de perimetro y area de poligonos, como se presenta en la tabla 5 y tabla 6,

respectivamente.

Tabla 2.

Atributos propios de la Feature Data Set de prediacion

e o O o
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a a @, U 9 Q 5 o = © §
) O »nQ Z QI - Q 2 ~ |
O = | i <<y S < I < S0 71w
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Tabla 3.

Muestra de dimensiones perimetro y area de cada predio

Codificacion_cifrada_predio CODIGO_MUNICIPIO SHAPE_ Length SHAPE_Area

vmArz8{&hh 17873 7076,903434  2104358,423
Y6W24cS=7) 17873 3707,457334  435172,503
XE!r4-NfXc 17873 1586,542969  148004,1804
a-mGiF:bhb 17873 1731,213769  148516,5173
DQCerV/bAt 17873 1963,110822  225408,4809
6?DR;R.[tL 17873 3731,354363  651293,4212
[.TA65Z8u. 17873 2552,624295 2289432278
$ mA(h[W]D 17873 3194,115686  421851,969
i2xf2r]xv= 17873 3207,416214  373561,9095

Adicionalmente, en la imagen 3 se visualiza la falta de cobertura de zona para un predio

de la base de datos abordada y en la imagen 4 una representacion de la capa predial rural del

municipio de Villamaria.

Imagen 4.

Predio con cobertura parcial de zonas

Buer I Table O

Nota. En rojo las zonas que deben extenderse hasta cubrir totalmente la prediacion en azul.



Depuracion topoldgica de errores, empleando python 53

Imagen 5.

Prediacion rural municipio de Villamaria, Caldas

FEATURE CLASS DE ZONAS HOMOGENEAS FISICAS RURALES:

La base de datos geogréficos (GDB) incluye informacion sobre las zonas homogéneas fisicas, en
cuanto a sus atributos y una muestra de valores, asi como perimetro y el area de los poligonos, tal

como se presenta en la tabla 7 y la tabla 8.

Tabla 4.

Atributos propios de la Feature Data Set de zonas homogéneas fisicas
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Tabla 5.

Muestra de dimensiones perimetro y area de zona homogénea fisica rural
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Imagen 6.
Estadisticas feature class Zona Homogénea Fisica Rural inicial
Statistics of R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA
Field
Frequency Distribution
Statistics:
100
Count: 112

Minimum: 389,53363

Manximum: 33567105,335676

Sum: 448075674,324889

Mean:  4000675,663615

Standard Deviation: 10758045.269107
Nulls

80

60

40

20
0

9895 33668254,0 673355185

168346218 50501886,3

841691508
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Imagen 7.

Zonas homogéneas fisicas rurales, municipio de Villamaria, Caldas

Se hace especial énfasis en la imagen 5, donde se observa que el area total es de
448075674,324889 m? de la capa de zonas homogeéneas fisicas rurales, pues es este valor, el que
deberd aumentar después de depurar la base de datos. También, en la imagen 6, se representa la
capa de zonas homogéneas fisicas del area rural, en donde se espera encontrar aquellos espacios
geograficos susceptibles de depuracion.

Con las dos (2) feature class de entrada de prediacion y zonas homogéneas, sea urbana o
rural, se procede a realizar la union de ambas, generando espacios geograficos que, en este punto

comparten atributos basados en su union geométrica; cabe mencionar que, se generan campos
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tipo FID y que son el punto de partida para identificar la ubicacion y niUmero de espacios
geograficos, para los cuales no existe cobertura de zonas para el respectivo predio.

Con los espacios geograficos identificados, se procede a hacer una seleccion por
atributos, basados en el campo FID de interés; debe mencionarse que se establecio también la
condicion de que el area del espacio a analizar, fuera menor que 0,1 m?, para asumir que no
requiriera un estudio profundo por parte del profesional de catastro asignado y que pudiera
automatizarse su gestion. Posteriormente se genera archivo shape de poligono con las areas
obtenidas; adicionalmente se procede a borrar los campos necesarios, mencionando que, desde el
inicio mismo del analisis espacial, se debe conservar la estructura predeterminada del feature
class, shape de poligono, que ha sido disefiada desde administracion central. En esta actividad, la
finalidad es tener un shape de poligono cuyo unico atributo sea la identificacion de la zona
homogénea fisica.

Es de esperarse gue tales espacios que, hasta este momento tienen Gnicamente
identificador de zona, deben tener los mismos tipos de atributos asociados a otra zona con
atributos completos; es por eso que se aplica spatial join, desde el shape original de zonas al
shape que cuenta con Unicamente cddigo de zona, para que éste Ultimo adopte la informacion
vinculada respectiva y se procede nuevamente a borrar los campos que no corresponden a la
estructura de la GDB original. No obstante, al utilizar spatial join, ArcGIS Pro, conserva
solamente los valores Gnicos de otras variables tales como influencia vial, por lo que,
nuevamente deben dejarse como unico campo en el shape, el campo identificador de zona.

Para solucionar lo anterior, se debe hacer un join field: Lo primero que debe disponerse
en el algoritmo, son las tablas de atributo, por lo que se utiliza la herramienta table to table para

las dos (2) capas: shape obtenido hasta el momento y shape de zonas original, entonces se utiliza
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join field para vincular todos aquellos atributos desde el shape original de zonas, al shape de
trabajo, basados en el campo comun de identificador o cddigo de zonas, sean fisicas u
homogéneas. Una vez mas se procede a borrar los campos que no corresponden a la estructura de
la GDB original.

Hasta este punto ya se cuenta con un shape con poligonos que tienen los mismos atributos
de la capa inicial de zonas. Sin embargo, se tiene la particularidad de tener poligonos que
comparten exactamente la misma informacion, pero en poligonos diferentes, por lo que deben
disolverse a partir del cddigo de zonas.

En este punto ya se cuenta con el shape definitivo que debe ser adicionado a la capa de
zonas inicial y, como se explica a continuacion, se procede a utilizar la herramienta append de
ArcGIS Pro, para tener una sola capa definitiva como resultado.

Teniendo entonces el shape de espacios con atributos respectivos, se debe proceder a
integrar tales espacios adicionales, a la capa original de zonas, susceptible a analisis, haciendo
uso de la herramienta append.

Es entonces cuando, se adjuntan las capas de zonas homogéneas fisicas, sin dejar de
mencionar que como en el caso anteriormente referido, para los campos se conservan Unicamente
los valores Unicos, lo cual se debe corregir, con el uso de join field.

Nuevamente, se hace uso de join field, disponiendo primero las tablas de atributos, por lo
que se utiliza la herramienta table to table para las dos (2) capas: shape obtenido hasta el
momento y shape de zonas original; de manera posterior, a través de join field, se vinculan todos
aquellos atributos desde el shape inicial de zonas al shape de trabajo, basados en el campo
comun de identificador o cddigo de zonas, sean fisicas u homogéneas. Una vez mas se procede a

borrar los campos que no corresponden a la estructura de la GDB original.
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Como paso final, sobre la capa resultado, se aplica una disolucion, pero este caso,
seleccionando todos y cada uno de los atributos, ya que se presentan varios poligonos con los
mismos atributos, pero con diferente geometria, obteniéndose el respectivo shapefile de
poligonos de los espacios geograficos que son, finalmente, inconsistencias catastrales y que se

presentan en la imagen 8 de forma global y en detalle en la imagen 9:

Imagen 8.

Espacios geograficos de andlisis — extension area rural del municipio

Table Of Contents o x
EHo o8 =
= Layers

[0 ZONAS_definitivas_Dissolve

[
= EspatialJOIN_espaciosCONzonasSP)
e

= 0 R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA
08

[®) ArcToolbox | E=] Table Of Cont... | [E5] Attributes | [’ Create Featu el &n

Number of features selected: 297
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Imagen 9.

Espacio geogréfico de analisis — zoom de detalle
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Estructurar la secuencia ldgica para el flujo de trabajo en Model Builder

Ya definidos la serie de etapas y analisis espaciales, se continua con la construccion del
respectivo flujo de trabajo, Model Builder, el cual en este punto puede utilizarse para realizar una
depuracion automatizada, pero con la limitacion de ser usada en una sesion de ArcGIS Pro,
siendo lo deseado, poder realizar la correccion de errores topoldgicos, sin necesidad de tener
instalado tal SIG; Como lo referido, se empleara lenguaje de Programacién Python, usando las
maodulos y/o librerias respectivas.

En la imagen 10 se presenta el flujo de trabajo global construido en model builder partir
de la I6gica obtenida con el analisis espacial, asi mismo, en las imagenes 11,12 y 13 el flujo se

puede visualizar con mas detalle:
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Imagen 10.

Flujo de trabajo global para cobertura de zonas homogeéneas fisica sobre prediacion

SEpgEP g .
.’g-_ﬂ. =SOHeTSTO " "EHegmene
® @ ®e=® |[,|
® e —®
3| ewe =e=e
®
Imagen 11.

Flujo de trabajo parte 1
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Imagen 12.

Flujo de trabajo parte 2
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Imagen 13.

Flujo de trabajo parte 3
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9.1.2 Fase 2. Construir un script en lenguaje python para depuracion vectorial

Partiendo del flujo de trabajo construido con Model Builder, se continua con la

exportacion a codigo Python, con la finalidad maxima de editarlo, particularizarlo y generar el
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respectivo script. Cabe mencionar que, si se requiere abordar una GDB con estructura diferente,
el codigo debe modificarse para lo pertinente. A continuacion, se presentan algunas muestras de
cddigo exportado:

Muestra 1:

# -*- coding: utf-8 -*-

Generated by ArcGIS ModelBuilder on : 2023-01-16 11:03:30

import arcpy
def Model(): # Model

# To allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = False

# Model Environment settings

with
arcpy.EnvManager(scratchWorkspace=r"D:\Especializacion_SIG\Trabajo_Grado\Test_Villa
maria_3\Proyecto_V3\Proyecto V3.gdb",
workspace=r"D:\Especializacion_SIG\Trabajo_Grado\Test_Villamaria_3\Proyecto_V3\Proye
cto_V3.gdb"):

R_TERRENO ="R_TERRENO"

R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA ="R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA"

R_ZONA HOMOGENEA FISICA 2 ="R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA"

Proyecto V3 gdb 2 =
"D:\\Especializacion_SIG\\Trabajo_Grado\\Test_Villamaria_3\\Proyecto_V3\\Proyecto V3.9
db"

R_ZONA HOMOGENEA FISICA 3 ="R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA"

Proyecto V3 gdb =
"D:\\Especializacion_SIG\\Trabajo_Grado\\Test_Villamaria_3\\Proyecto_V3\\Proyecto V3.9
db"

Proyecto_ V3 gdb 3 =
"D:\\Especializacion_SIG\Trabajo_Grado\\Test_Villamaria_3\\Proyecto_V3\\Proyecto V3.g
db"

R_ZONA_HOMOGENEA FISICA 5 ="R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA"

Proyecto V3 gdb 4 =
"D:\\Especializacion_SIG\Trabajo_Grado\\Test_Villamaria_3\\Proyecto_V3\\Proyecto V3.g
db"

Muestra 2:
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# Process: Table To Table (Table To Table) (conversion)
tablazini =

arcpy.conversion.TableToTable(in_rows=R_ZONA_HOMOGENEA _FISICA_3_,
out_path=Proyecto_V3_gdb, out_name="tablazZini", where_clause="",
field_mapping="CODIGO \"Codigo\" true true true 7 Text 0
0,First,#,R_ZONA HOMOGENEA_FISICA,CODIGO,0,7;CODIGO_ZONA_FISICA
\"Codigo_Zona_Fisica\" true true true 4 Text 0
0,First,#,R_ZONA HOMOGENEA_FISICA,CODIGO_ZONA_FISICA,0,4;AREA_HOMOGE
NEA TIERRA\"Area_Homogenea_ Tierra\" true true false 600 Text 0
0,First,#,R_ZONA HOMOGENEA_FISICA/AREA_ HOMOGENEA_TIERRA,0,600;DISPONI
BILIDAD_AGUA \"Disponibilidad_Agua\" true true false 4 Long 0
0,First,#,R_ZONA HOMOGENEA_FISICA DISPONIBILIDAD AGUA,-1,-
1;INFLUENCIA_VIAL \"Influencia_Vial\" true true false 4 Long 0
0,First,#,R_ZONA HOMOGENEA_FISICAINFLUENCIA VIAL,-1,-
1;USO_ACTUAL_SUELO \"Uso_Actual_Suelo\" true true false 4 Long 0
0,First,#,R_ZONA HOMOGENEA_FISICA,USO ACTUAL SUELO,-1,-
1;NORMA _USO_SUELO \"Norma_Uso_Suelo\" true true false 250 Text 0
0,First,#,R_ZONA HOMOGENEA_FISICANORMA USO SUELO,0,250;VIGENCIA
\"Vigencia\" true true false 8 Date 0 0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,VIGENCIA,-
1,-1;USUARIO_LOG \"Usuario_Log\" true true false 100 Text 0
0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,USUARIO_LOG,0,100;FECHA_LOG
\"Fecha_Log\" true true false 8 Date 0
0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,FECHA LOG,-1,-1;GLOBALID_SNC
\"GLOBALID_SNC\" true true false 38 Text 0
0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,GLOBALID_SNC,0,38;GLOBALID
\"GLOBALID\" false false true 38 GloballD 0
0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,GLOBALID,-1,-1;CODIGO_MUNICIPIO
\"CODIGO_MUNICIPIO\" true true false 5 Text 0
0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,CODIGO_MUNICIPIO,0,5;SHAPE_Length
\"SHAPE_Length\" false true true 8 Double 0
0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,SHAPE_Length,-1,-1;SHAPE_Area
\"SHAPE_Area\" false true true 8 Double 0
0,First,#,R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA,SHAPE_Area,-1,-1", config_keyword="")[0]

# Process: Join Field (Join Field) (management)

tableSPJoinborrar_2_ = arcpy.management.JoinField(in_data=tableSPJoinborrar,
in_field="CODIGO_ZONA_FISICA", join_table=tablaZzini,
join_field="CODIGO_ZONA_FISICA", fields=[])[0]

# Process: Join Field (2) (Join Field) (management)

Espatial JOIN_espaciosCONzonasSPJ 2 =
arcpy.management.JoinField(in_data=Espatial JOIN_espaciosCONzonas_2_,
in_field="CODIGO_ZONA_FISICA", join_table=tableSPJoinborrar_2_,
join_field="CODIGO_ZONA_FISICA", fields=[])[0]
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Muestra 3:

# Process: Join Field (3) (Join Field) (management)
Tablafinal_soloZONAS 2 =
arcpy.management.JoinField(in_data=Tablafinal_soloZONAS,
in_field="CODIGO_ZONA_FISICA 12", join_table=TableZinicial,
join_field="CODIGO_ZONA_FISICA", fields=[])[0]

# Process: Join Field (4) (Join Field) (management)

ZONAS_definitivas_Dissolve 2 =
arcpy.management.JoinField(in_data=ZONAS_definitivas_Dissolve,
in_field="CODIGO_ZONA_FISICA 12", join_table=Tablafinal_soloZONAS_2_,
join_field="CODIGO_ZONA_FISICA_12", fields=[])[0]

# Process: Delete Field (4) (Delete Field) (management)

ZONAS _definitivas_Dissolve 3 =
arcpy.management.DeleteField(in_table=ZONAS_definitivas_Dissolve 2 _,
drop_field=["CODIGO_ZONA_FISICA 12", "CODIGO_ZONA _ FISICA_12 13",
"SHAPE_Length_1", "SHAPE_Area_1"1)[0]
if _name_ ==' main_":

Model()

MUESTRAS DE CODIGO FINAL:

Ya con el codigo exportado en Python se utiliza el entorno de desarrollo integrado
PyCharm para realizar revision y optimizacién del codigo y creacion de la respectiva interfaz,
con el fin principal de permitir al experto SIG, seleccionar la carpeta de trabajo de la
GeoDataBase como entorno de trabajo, donde se alojara la Feature Data Set resultado. Con lo
anterior, se evita inicializar el software ArcGIS Pro para realizar el analisis espacial y asi
disminuir el tiempo de procesamiento del algoritmo, es decir, no se requiere una instancia de
ArcGIS ni Model Builder para ejecutar el flujo de trabajo:

Muestra 1:

import arcpytry: print("ARCPY ok')except: print(“error importando ARCPY")from site
import addsitedirfrom sys import executablefrom os import pathinterpreter =
executablesitepkg = path.dirname(interpreter) + "\\site-packages"addsitedir(sitepkg)import
timetiempo_inicial=time.time()
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Muestra 2:

def Model(): # Model print("...Seleccione la carpeta (descomprimida) donde esta la gdb...")
root = Tk() root.iconbitmap(sys.executable) root.title("H_Vec 2.0") filepath =
filedialog.askdirectory(initialdir="/") root.destroy() Ruta_gdb = filepath
print(Ruta_gdb) print(" ™) print(".......procesando algoritmo: (21 fases)........ ")y #To
allow overwriting outputs change overwriteOutput option to True.
arcpy.env.overwriteOutput = True # Model Environment settings  with
arcpy.EnvManager(scratchWorkspace=Ruta_gdb, workspace=Ruta_gdb):
R_TERRENO="R_TERRENO"
R_ZONA_HOMOGENEA_FISICA="R_ZONA HOMOGENEA FISICA"  #1 Process:
Union (Union) (analysis): Union inicial ZHF con R_Terreno
R_TERRENO_union_R_ZHF_1= Ruta_gdb+"/"+"R_TERRENO_union_R_ZHF 1"
arcpy.analysis.Union(in_features=[[R_TERRENO, "], [R_ZONA_HOMOGENEA FISICA,
"], out_feature_class=R_TERRENO_union_R_ZHF 1, join_attributes="ALL",
cluster_tolerance="", gaps="NO_GAPS") print("...fase_1 OK...")

Muestra 3:

# Process: Join Field (4) (Join Field) (management) ZONAS_definitivas_Dissolve 2 =
arcpy.management.JoinField(in_data=ZONAS_definitivas_Dissolve,
in_field="CODIGO_ZONA_FISICA 12", join_table=Tablafinal_soloZONAS_2_,
join_field="CODIGO_ZONA_FISICA_12", fields=[])[0] print("...fase_20 OK...") #
Process: Delete Field (4) (Delete Field) (management) ZONAS_definitivas_Dissolve 3
= arcpy.management.DeleteField(in_table=ZONAS_definitivas_Dissolve_2_,
drop_field=["CODIGO_ZONA_FISICA 12", "CODIGO_ZONA_FISICA 12 13",
"SHAPE_Length_1", "SHAPE_Area_1"1)[0] print("...fase_21 OK...") tiempo_final =
time.time() print("El tiempo de procesamiento del algoritmo fue: " + str(tiempo_final -

tiempo_inicial) + " segundos™)if __name__ =="'_main__": Model()

Explicacion del codigo:

El codigo proporcionado es un script en Python que utiliza la biblioteca ArcPy para realizar
una serie de procesamientos espaciales y de datos en un archivo GeoDataBase. Aqui esta la
estructura y la utilidad de cada parte del cddigo:

Importacion de modulos y librerias:
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import time: Importa el médulo time para realizar mediciones de tiempo.

from Tkinter import *: Importa el médulo Tkinter para crear una interfaz grafica basica.

import Tkinter, tkFileDialog: Importa el modulo Tkinter y tkFileDialog para manejar
cuadros de didlogo para seleccionar archivos.

import os: Importa el médulo os para realizar operaciones relacionadas con el sistema
operativo.

import sys: Importa el modulo sys para acceder a variables y funciones especificas del
sistema.

import arcpy: Importa la biblioteca arcpy, que es una parte de ArcGIS, para realizar
analisis y procesamiento de datos geoespaciales.

Creacion de una instancia de la interfaz grafica Tkinter: Se crea una instancia de la clase
Tk() para crear una ventana de la interfaz gréafica.

Definicion de la funcién Model(): Esta funcidn contiene el algoritmo principal.

Configuracién del entorno del modelo:

arcpy.env.overwriteOutput = True: Establece la opcion para sobrescribir los datos de
salida si ya existen.

arcpy.EnvManager(scratchWorkspace=r"D:\\Especializacion_SIG\Trabajo_Grado\\PYT
HON\Otras_Pruebas\\17873 2.gdb",
workspace=r"D:\\Especializacion_SIG\\Trabajo_Grado\\PY THON\\Otras_Pruebas\\17873_2.gdb
"): Establece el entorno de trabajo y el espacio de trabajo en la geodatabase especificada.

Procesamiento de datos:

El cddigo contiene una serie de llamadas a funciones de la biblioteca arcpy para realizar

operaciones espaciales y de datos, como Union, MakeFeatureLayer, SelectLayerByAttribute,
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CopyFeatures, DeleteField, SpatialJoin, TableToTable, etc. Cada llamada a funcion realiza una
operacion especifica en los datos geoespaciales y produce un resultado.

Impresion de mensajes de estado:

print(".......procesando algoritmo: (21 fases)........ "): Imprime un mensaje para indicar que
se esta procesando un algoritmo con 21 fases.

print("...fase_X OK..."): Imprime un mensaje para indicar que la fase X se ha completado
correctamente.

Mediciones de tiempo:

tiempo_inicial = time.time(): Registra el tiempo de inicio del script.

Se puede calcular el tiempo total de ejecucion restando tiempo_inicial del tiempo actual y
mostrar el resultado al final del script.

En resumen, este codigo utiliza la biblioteca arcpy para realizar una serie de operaciones
espaciales y de datos en una geodatabase, como uniones, selecciones, eliminacion de campos y
combinaciones de tablas. El codigo también utiliza la biblioteca Tkinter para crear una interfaz
gréafica basica y el modulo time para medir el tiempo de ejecucion del script.

Estimar el tiempo de depuracién manual tradicional

Basado en informe técnico por parte de funcionario experto y delegado para analisis
espacial y depuracion manual, se estimo un tiempo de gestién manual de las inconsistencias de
18000 segundos, tomando en cuenta cien (100) errores como referencia.

Difundir los resultados obtenidos

En esta fase de desarrollo, se ejecuta el script de python, obteniéndose la siguiente

visualizacion:
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Imagen 14.

Seleccidn de carpeta donde se encuentra la GDB a modificar

ARCPY ok

...Seleccione la carpeta (descomprimida) donde esté la gdb...

D:/Especializacion_SIG/Trabajo_Grado/PYTHON/Otras_Pruebas/Scripts/GDB_Resultados/1
7873.gdb

..fase_1 OK...
..fase_ 2 OK...
..fase_3 OK...
..fase_4 OK...
..fase 5 OK...
...fase_ 6 OK...
..fase 7 OK...
..fase 8 OK...
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..fase 9 OK...
...fase_10 OK...
..fase_11 OK...
..fase_12 OK...
...fase_13 OK...
...fase_14 OK...
...fase_15 OK...
...fase_16 OK...
..fase 17 OK...
...fase_18 OK...
...fase_19 OK...
...fase_20 OK...
...fase 21 OK...

El tiempo de procesamiento del algoritmo fue: 60.25054407119751 segundos

Process finished with exit code 0

Es entonces como se lograron depurar 297 inconsistencias topoldgicas con la
I6gica de programacion establecida, permitiendo, conforme a los objetivos del
presente trabajo de grado, aumentar la cobertura de zonas homogéneas fisicas
rurales sobre la prediacion rural. Lo anterior, en tan solo 60.25054407119751 segundos
referente a los 297 errores; si se hace una proyeccién para 100 errores, el tiempo seria
100*60.25054407119751/297 = 20.28637847515 segundos, comparado con la depuracion
manual tradicional que, se estima, por parte de funcionarios expertos del IGAC Territorial
Caldas, en 18000 segundos, para 100 errores, lo cual representa un 0,1127 % del tiempo
requerido a traves de depuracion manual.

En este punto de avance y, al haber ejecutado el script, la GDB ya cuenta con
un shapefile de espacios geograficos de analisis, adicional a la capa de zonas
depurada y otras capas intermedias generadas en el proceso de depuracién, tal como

se presenta en la imagen 7.
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Imagen 15.

Predio de analisis — zoom de detalle a cobertura total de zonas

Asi como en la imagen 3 se presento un ejemplo real de error topolégico por

falta de cobertura de zonas, en la imagen 11, se muestra que, posterior al

procesamiento automatizado, el predio ya cuenta con cobertura total de zonas

fisicas.

FEATURE CLASS ZONA HOMOGENEA FiSICA RURAL FINAL:

Imagen 16.

Estadisticas  feature class Zona Homogénea Fisica Rural final

Statistics of ZONAS_definitivas_Dissolve

Field

- Frequency Distribution
Statistics: 25
Count: 38
Minimum: 115130,763723 20
Maximum: $3567105.384135 15
Sum 448075674,818193
Mean:  11791465,126795 10
Standard Deviation: 20087806,319696
Nuls: 0 5
0
115130,8 42069703,1 858242754
215424169 643969892

71
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Conforme al reporte estadistico de la imagen 11, se obtuvo una Feature Class
de Zonas Homogéneas Fisicas con un area total de 448075674,818193 m?,
comparada con la Feature Class inicial que tenia un area de 448075674,324889 m? y
que se presento en la imagen 5, es decir, se logro extender la Feature Class de
Zonas sobre la prediacion, en 0,493304 m?, con el fin de que cada predio tuviera su
respectiva cobertura y asi solucionar las inconsistencias topologicas respectivas,
cifra que representa un 1,100939 * 10°7% adicional respecto al area total de la capa
de zonas del municipio; es decir, de forma manual habria sido virtualmente
imposible e ineficiente, obtener tal valor haciendo uso de ajustes manuales de
poligonos con las herramientas tradicionales de las herramientas SIG.

A continuacion, se muestra la infografia enviada por correo electrénico
institucional, donde se plasmaron los aspectos mas importantes del proceso de

depuracion automatizada.
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Imagen 17.

Infografia difusion de resultados

Hincapié

ANALISIS

ESPACIAL
UNIVERSIDAD D

NMANIZALES

RO R IRE
FLUJo

PRUEBRA EN
GOB

MODERNIZACION
DE LA GESTION
CATASTRAL

NSTITUTO GEOGRAFICO
AGUSTIN CODAZZI
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9.1.3 Fase 3. Analizar la percepcion de mejoramiento de la imagen institucional interna

Asi mismo, se realizd encuesta al personal de la entidad en la Direccion Territorial
Caldas, considerando los objetivos del proyecto, asi como sus resultados, evidenciandose lo
siguiente:

1. El proyecto mejora la eficiencia en la deteccion de errores topologicos en las capas

vectoriales catastrales.

Imagen 18.

Pregunta 1 encuesta de percepcién

@ Wuy importante 5
. Importante 2
@ Moderadamente importante 0
. De poca importancia 0
@ sinimportancia 0

La mayoria de los encuestados considero esta mejora como “Importante” o “Muy
importante”. Estos resultados respaldan la efectividad del proyecto en agilizar y optimizar el

proceso de deteccion de errores. (ver imagen 14).

2. Ladelimitacién de areas geograficas especificas es Gtil para la depuracion de errores.

Imagen 19.

Pregunta 2 encuesta de percepcion
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. Muy importante 4
@ Importante 3
. Moderadamente importante 0
. De poca importancia 0
. Sin importancia 0

La mayor parte de los encuestados asignd una calificacion de “Muy Importante” o
“Importante “. Estos resultados indican que la delimitacion de areas geograficas especificas
ayuda a focalizar y solucionar de manera mas efectiva los errores en las capas vectoriales

catastrales. (ver imagen 15).

3. Lasecuencia logica establecida en el flujo de trabajo en Model Builder facilita la

depuracidn de errores.

Imagen 20.

Pregunta 3 encuesta de percepcién

. Muy importante 4
. Importante 1
@ Moderadaments importante 2
. De poca importancia 0 '
. Sin importancia 0

La mayoria de los participantes de la encuesta consideré esta declaracion como “Muy
importante” o “Moderadamente importante”. EStos resultados sugieren que seguir una secuencia
I6gica en el flujo de trabajo contribuye a una deteccion y resolucion de errores mas eficiente.

(ver imagen 16).
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4. El script en lenguaje Python es efectivo para la depuracion vectorial automatizada.

Imagen 21.

Pregunta 4 encuesta de percepcion

@ Wuy importante 5
. Importante 2
. Moderadamente importante 0
@ D= pocs importancia ]
. Sin importancia 0

De forma mayoritaria, los encuestados califico esta afirmacion como “Muy Importante”.
Estos resultados indican que la secuencia logica establecida en el flujo de trabajo contribuye a

una deteccion y resolucion mas eficiente de errores. (ver imagen 17).

5. La estimacion del tiempo de depuracién manual tradicional demuestra la eficacia del

proyecto.

Imagen 22.

Pregunta 5 encuesta de percepcién

@ Wuy importante 5
. Importante 2
. Moderadamente importante 0
. De poca importancia 0
@ sinimportancia 0

Las respuestas varian, pero la mayoria de los encuestados asigné una calificacion de

“Importante”, siguiendo en orden la valoracion de “Importante”. Estos resultados indican que la
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comparacion entre el tiempo de depuracién manual tradicional y el tiempo ahorrado mediante el

proyecto es percibida como una evidencia valida de su eficacia. (ver imagen 18).

6. La automatizacion del proceso de depuracion agiliza las tareas relacionadas con las

capas vectoriales catastrales.

Imagen 23.

Pregunta 6 encuesta de percepcién

. Muy importante 4
. Importante 3
. Moderadamente importante 0
. De poca importancia 0
. Sin importancia 0

Casi todos los encuestados consider6 esta afirmacion como “Importante” o “Muy
importante”. Estos resultados respaldan la nocion de que la automatizacion contribuye a la

eficiencia y ahorro de tiempo en las tareas de depuracion. (ver imagen 19).

7. El proyecto aumenta la precision en la deteccion de errores topoldgicos.

Imagen 24.

Pregunta 7 encuesta de percepcion

. Muy importante 5
. Importante 1
. Moderadamente importante 1 ‘
. De poca importancia 0
@ sinimportancia 0
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La calificacion asignada por los encuestados varia, pero la mayoria considera esta
afirmacion como “Importante” o “Muy importante”. Estos resultados indican que el proyecto ha
logrado mejorar la precision en la deteccion de errores topologicos, lo cual es un aspecto clave

en su éxito. (ver imagen 20).

8. El proyecto ahorra tiempo y recursos en comparacion con los métodos manuales de

depuracion.

Imagen 25.

Pregunta 8 encuesta de percepcién

. Muy importante 5
@ Importante 1
. Moderadamente importante 0 ‘
@ D= poca importancia 1
. Sin importancia 0

La mayoria de los encuestados considera esta afirmacion como “Muy importante”. Estos
resultados respaldan la eficiencia y el ahorro que proporciona el proyecto en términos de tiempo
y recursos utilizados en la depuracion manual. La calificacion de “De poca importancia” podria
evidenciar una necesidad de capacitacion y calificacion técnica para los funcionarios. (ver

imagen 21).

9. Laimplementacién del proyecto mejora la calidad de los datos catastrales

Imagen 26.

Pregunta 9 encuesta de percepcion
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. Muy importante 4
. Importante 2
. Moderadamente importante 1
@ De poca importancia 0
'. Sin importancia 0

Los encuestados asignaron principalmente una calificacion de “Importante” o “Muy
importante” a esta afirmacion. Esto indica que la implementacion del proyecto ha demostrado ser
efectiva en la mejora de la calidad de los datos catastrales, lo cual es fundamental para garantizar

la fiabilidad y precision de la informacion geografica. (ver imagen 22).

10. Recomendaria la implementacidn de este proyecto en otras instituciones.

Imagen 27.

Pregunta 10 encuesta de percepcion

. Muy importante 5
@ Importants 2
. Maoderadamente importante 0
. De poca importancia 0
. Sin impartancia 0

En su mayoria, los encuestados asignaron una calificacion de “Importante” o “Muy
importante” a esta afirmacion. Esto indica que la implementacion del proyecto ha demostrado ser
efectiva en la mejora de la calidad de los datos catastrales, lo cual es fundamental para garantizar

la fiabilidad y precision de la informacion geografica. (ver imagen 23).

11. El proyecto ha contribuido al mejoramiento de la imagen institucional interna.
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Imagen 28.

Pregunta 11 encuesta de percepcion

Muy importante 4
Importante 1

Moderadamente importante 2
De poca importancia ] '
Sin importancia 0

Existen diferentes respuestas, pero la mayoria asign6 calificaciones como “Muy

importante” y “Moderadamente importante”. Esto sugiere que, si bien el proyecto ha tenido
algln impacto en la imagen institucional interna, aun hay margen para mejorar y fortalecer esta

area. (ver imagen 24).

12. El proyecto genera un impacto positivo en la eficacia del trabajo institucional.

Imagen 29.

Pregunta 12 encuesta de percepcion

. Muy impertante 3
. Importante 1
. Moderadamente importante 1 ‘
. De poca importancia 0
. Sin importancia 0

La mayoria de los participantes de la encuesta, consideré esta afirmacion como “Muy
importante”. Esto indica que el proyecto ha logrado mejorar la eficacia del trabajo institucional,

lo cual es un resultado positivo y respalda el éxito de su implementacion. (ver imagen 25).
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Analisis global:

En general, el analisis de las respuestas muestra que el proyecto de sistemas de
informacion geogréafica ha sido exitoso en la consecucion de sus objetivos. La mayoria de las
preguntas recibieron una alta importancia en sus respuestas, lo cual indica que el proyecto ha
tenido un impacto positivo en diferentes aspectos, como la eficiencia en la deteccion de errores,
la precision en la deteccion de errores topolégicos, el ahorro de tiempo y recursos, y la mejora en

la calidad de los datos catastrales.

La consistencia en las respuestas y las tendencias generales reflejan la percepcion

positiva de los encuestados sobre el proyecto y su impacto en diferentes areas.

En conclusién, el proyecto de sistemas de informacion geografica ha logrado cumplir
satisfactoriamente con sus objetivos establecidos. La automatizacion de la depuracion de errores
topoldgicos en capas vectoriales catastrales ha demostrado ser efectiva, ahorrando tiempo y
recursos en comparacion con los métodos manuales. La delimitacion de areas geograficas
especificas y la secuencia logica establecida en el flujo de trabajo han facilitado la depuracion de
errores. El uso de un script en lenguaje Python ha sido valorado como eficaz en la depuracion

vectorial automatizada.

El proyecto ha contribuido a mejorar la eficiencia del trabajo institucional y la precision
en la deteccion de errores topoldgicos, lo que a su vez ha mejorado la calidad de los datos
catastrales. Los resultados obtenidos han sido reconocidos por los encuestados, quienes

recomendarian la implementacion de este proyecto en otras instituciones.
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9.2 Relacion de resultados

82

En este apartado, se describen los resultados concretos conforme a los objetivos

especificos planteados y la metodologia descrita asociada.

Tabla 6.

Relacioén de resultados

Resultados /

Obijetivos Evidencia Beneficiario
productos esperados
Shape de poligonos
de los espacios Funcionario o
geogréficos contratista
obtenidos para o encargado de
extender cobertura GDB inicial analisis SIG
Delimitar las areas de zonas GDB depurada catastral

geograficas

especificas
susceptibles de

depuracion.

Shape de poligonos
correspondiente a la
capa de zonas
homogéneas
depurada.

Flujo de trabajo
construido con
Model Builder

Flujo de trabajo con
extension .pdf

Construir un script
en lenguaje python
para depuracion
vectorial

Script en lenguaje

python script .py
Shape de poligonos
de los espacios GDB de prueba,
inicial

geograficos
obtenidos para

Administradores y
gerentes de
entidades o gestores
catastrales

Usuarios con
informacion
catastral actualizada

Estado Colombiano
con mejores
insumos para la
planeacion del
territorio
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extender cobertura
de zonas

Shape de poligonos
correspondiente a la

GDB de prueba,
capa de zonas
. depurada
homogéneas
depurada.
Campafia de

Infografia con

difusion por medios
P resultados

institucionales

Analizar la
percepcion de Encuesta de -
. : - Encuesta y analisis
mejoramiento de la percepcion de .
. L . P de percepcion
imagen institucional imagen institucional
interna

Anélisis de resultados:

En la tabla 8 se presenta un resumen sistematico de los objetivos y productos de este
proyecto, lo cual constituye una clara manifestacion de los logros obtenidos y la evidencia que
respalda cada paso critico de la implementacion.

El proyecto se propuso inicialmente delimitar areas geogréficas susceptibles de
depuracién, un objetivo fundamental para mejorar la calidad de los datos catastrales. Los
resultados revelan la obtencion exitosa de un Shape de poligonos que refleja los espacios
geogréaficos propensos a depuracién, tanto en la GDB inicial como en la GDB depurada. Tal
delimitacion de las areas en cuestion, no solo demuestran la aplicabilidad de la solucion
propuesta, sino que también sirven como un instrumento valioso para aquellos encargados del
analisis SIG catastral.

La definicion de una secuencia logica del flujo de trabajo, mediante Model Builder,

establece una base robusta para la implementacion y gestion eficiente de la solucion. Este flujo
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de trabajo se convierte en una guia esencial para los profesionales que buscan aplicar la
metodologia en situaciones similares.

La implementacion de un script en lenguaje Python para depuracion vectorial, se traduce
en un avance significativo hacia la automatizacion de procesos. El script .py es mas que un
simple producto técnico; representa una herramienta potente que puede ser compartida y
utilizada en diferentes contextos, allanando el camino hacia la optimizacién en el anélisis SIG
catastral.

La camparia de difusién por medios institucionales, con su Infografia de resultados, es un
paso estratégico que trasciende los confines técnicos del proyecto. La comunicacion efectiva de
los resultados alcanzados amplifica el impacto del proyecto al involucrar a un publico mas
amplio y al generar un reconocimiento y comprension méas profundos de la importancia de la
gestion catastral mejorada.

El anélisis de la percepcion de mejoramiento de la imagen institucional interna, apoyado
por la Encuesta de percepcion de imagen institucional y su subsiguiente analisis, aporta una
dimension humana al proyecto. Mas alla de los logros técnicos, este andlisis capta la impresion
subjetiva y la respuesta a los esfuerzos realizados, contribuyendo a la construccién de un
respaldo sélido tanto dentro como fuera de la institucion.

En conjunto, esta seccion de resultados no solo presenta logros tangibles, sino que
también destaca el impacto multifacético de estos logros en diferentes ambitos. La alineacion
entre los objetivos, productos esperados y evidencias es un testimonio de la coherencia interna
del proyecto, mientras que los beneficiarios abarcan desde profesionales en SIG catastral hasta el

Estado mismo. Estos resultados robustos sirven como pilares fundamentales para el éxito de la
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propuesta y establecen una base sélida para futuras implementaciones y mejoras en la gestion

catastral y los sistemas de informacién geogréfica.

85
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10. CONCLUSIONES
La implementacidn exitosa de la herramienta desarrollada en Python para automatizar
la depuracidn topoldgica de errores en las capas vectoriales catastrales ha demostrado su
efectividad en la mejora de la eficiencia en el proceso catastral; la herramienta se alinea con el
objetivo de un sistema de administracion del territorio, en cuanto a ayudar en la toma de
decisiones en los ambitos legal, administrativo y econdmico para la planificacion y desarrollo del
territorio.

La automatizacion mediante lenguajes de programacion, en este caso Python, aumentan
la eficiencia de la representacion y analisis de informacion geografica a través de los SIG.

La posibilidad de delimitar areas geograficas susceptibles de depuracion y su integracion
a la capa original, ha contribuido significativamente a la gestion eficiente de la informacion
catastral.

La definicidn de una secuencia logica del flujo de trabajo mediante Model Builder,
simplifica el proceso de depuracion y se relaciona con la importancia de sistemas de
administracion del territorio y sistemas de informacion geografica, donde la estructuracion y
organizacion de los datos son fundamentales para la planificacion y el desarrollo territorial.

Los resultados obtenidos con el uso de la herramienta automatizada han llevado a una
notable disminucidn en los tiempos de respuesta a los usuarios: la capacidad de identificar y
resolver errores topoldgicos de manera agil, no solo optimiza los procesos catastrales, sino que
también fortalece la confianza en la gestidn estatal y la calidad de los datos catastrales.
La aplicacion de esta solucién innovadora no solo ha mejorado la eficiencia operativa,
sino que también ha tenido un impacto positivo en la percepcion de la gestion estatal. La

reduccién del riesgo disciplinario para los funcionarios y la mejora de la estabilidad laboral, se
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traducen en un beneficio tangible para la institucion, al tiempo que refuerzan la confianza en los
datos catastrales y su calidad.

La metodologia y las herramientas desarrolladas, son escalables y adaptables para su
implementacion en diferentes contextos. La posibilidad de aplicar esta solucion en otras capas
vectoriales, en distintas entidades territoriales y sistemas de informacion geografica a nivel
mundial que manejen poligonos, subraya su relevancia y potencial de impacto a gran escala.

Una hito estratégico, a futuro, seria la realizacion de estudios detallados para cuantificar y
analizar las mejoras en las cargas laborales derivadas de la disminucion en los tiempos de

depuracion gracias a la herramienta automatizada.
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11. RECOMENDACIONES

Estudio de Escalabilidad y Aplicacion Global: Dado el éxito demostrado en la
automatizacion de la depuracion topoldgica en capas vectoriales catastrales, se sugiere realizar
un estudio exhaustivo de la escalabilidad de la metodologia y herramientas desarrolladas. Esto
permitira evaluar su aplicabilidad en otros contextos geograficos y sistemas de informacion
geografica a nivel mundial. Por ejemplo, podria explorarse su implementacion en otras bases de
datos geograficas distintas, que manejen datos vectoriales y asi evaluar su adaptabilidad y
rendimiento en diferentes entornos.

Comparacién Internacional: Para enriquecer ain mas los resultados y conclusiones de su
trabajo, se recomienda realizar un estudio comparativo entre los resultados obtenidos en
Colombia y los de otros paises que enfrenten desafios similares en la gestion catastral. Esto
permitira identificar patrones, desviaciones y buenas practicas que podrian enriquecer futuras
implementaciones y optimizaciones.

Integracidn con Sistemas Existentes: Se sugiere investigar la posibilidad de integrar la
aplicacién desarrollada en Python con los sistemas de gestion de informacion catastral ya
existentes en instituciones y entidades territoriales. Esta integracion podria potenciar la eficacia y
el alcance de la solucidn, al permitir una gestion mas holistica y eficiente de los datos catastrales.

Anadlisis Costo-Beneficio: Para una implementacidn exitosa a gran escala, es crucial
llevar a cabo un analisis detallado de los costos y beneficios asociados con la solucion propuesta.
Esto proporcionara una perspectiva econdmica sélida y respaldara la toma de decisiones

informadas sobre su adopcion y expansion.
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Interfaz de Usuario Mejorada: Considerando la diversidad de usuarios que podrian
utilizar la herramienta, se recomienda explorar la creacion de una interfaz de usuario intuitiva y
amigable. Esto facilitara su adopcion y uso por parte de los funcionarios encargados de la gestion
de informacion catastral, reduciendo posibles barreras de entrada.

Optimizacion de Recursos Laborales: Para maximizar el uso eficiente de los recursos
publicos, se sugiere llevar a cabo un estudio detallado de la carga laboral asociada a la
implementacion de la solucion propuesta. Esto permitird optimizar la asignacion de personal y
recursos, garantizando un equilibrio adecuado entre eficiencia y gasto.

Replicacidn Institucional: Dada la mejora en la eficiencia y calidad de los datos
catastrales demostrada en su trabajo, se recomienda considerar la implementacion de este
proyecto en otras instituciones similares. Esto podria llevarse a cabo en colaboracion con otras
entidades gubernamentales o instituciones que enfrenten desafios similares en la gestién de
informacidn geogréfica.

Ampliacion del Estudio de Percepcion: Con el fin de obtener una imagen mas completa
de la percepcion institucional, se sugiere ampliar el estudio de percepcion de la imagen
institucional a variables externas al proyecto. Esto podria incluir la evaluacion de factores
contextuales y la opinion de un puablico mas diverso para obtener una comprension mas completa

de los impactos generales.
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A. Anexo: Glosario

ArcGIS Pro: ArcGIS Pro es la aplicacion de SIG de escritorio profesional mas actual de
Esri. Con ArcGIS Pro, puede explorar, visualizar y analizar datos, crear mapas 2D y escenas 3D,
ademas de compartir su trabajo con ArcGIS Online o un portal de ArcGIS Enterprise.

Feature Class: son conjuntos homogéneos de entidades comunes, cada una con la misma
representacion espacial, tal como puntos, lineas o poligonos y un conjunto comin de columnas
de atributos, por ejemplo, una clase de entidad de linea para representar las lineas de centro de
carreteras. Las cuatro clases de entidad que se utilizan con mayor frecuencia son puntos, lineas,
poligonos y anotaciones.

FID: FID se refieren a un identificador Unico de un objeto dentro de una tabla.

GDB (Geo data base): es un contenedor escalable que alberga un conjunto de datasets
geograficos.

PyCharm: PyCharm es un entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado en
programacion informatica, concretamente para el lenguaje de programacion Python. Esta
desarrollado por la empresa checa JetBrains (antes conocida como IntelliJ).

Python: Python es un lenguaje de programacién ampliamente utilizado en las
aplicaciones web, el desarrollo de software, la ciencia de datos y el machine learning (ML). Los
desarrolladores utilizan Python porque es eficiente y facil de aprender, ademas de que se puede
ejecutar en muchas plataformas diferentes. El software Python se puede descargar gratis, se

integra bien a todos los tipos de sistemas y aumenta la velocidad del desarrollo.
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Shape: un shapefile es un formato que se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y
la informacion de atributos de las entidades geograficas.

SIG: Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema que crea, administra,
analiza y representa cartograficamente todo tipo de datos. Un SIG conecta datos a un mapa
integrando datos de ubicacion con informacién descriptiva.

Zonas Homogéneas Fisicas: Son espacios geograficos con caracteristicas similares en
cuanto a vias, topografia, servicios publicos, uso actual del suelo, norma de uso del suelo,
tipificacion de las construcciones y/o edificaciones, areas homogéneas de tierra, disponibilidad
de aguas superficiales permanentes u otras variables que permitan diferenciar estas areas de las
adyacentes.

Zonas Homogéneas Geoecondmicas: espacios geograficos determinados por Zonas
Homogéneas Fisicas con valores unitarios similares en cuanto a su precio, segun las condiciones

del mercado inmobiliario.



