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Resumen

La revision manual de las areas minimas cartografiables en el territorio colombiano es un
proceso muy ineficiente que suele tomar casi una hora por capa analizada. Esta situacion produce
continuos errores técnicos debido al cansancio y a los distintos criterios que cada revisor aplica
para valorar los poligonos. Para solucionarlo, se desarroll6 GEO-AMC, un plugin para QGIS
programado en Python y PyQGIS que automatiza la validacion de elementos con atributo de
area. El proyecto se estructur6 bajo la metodologia 4gil Scrum y un modelo incremental de
analisis, disefio, ejecucion y evaluacion. Para evitar que el software sature la computadora con
archivos pesados, el motor logico trabaja poligono por poligono, calculando un solo objeto a la
vez y guarda los errores en el espacio que el usuario elige. La herramienta fue evaluada con datos
espaciales reales del municipio de Sop6 a escala 1:1.000 y fue validada por diez profesionales
encargados de revisar y validar productos cartograficos. El aplicativo recibidé buenos puntajes,
4.5 en eficiencia y 4.9 en usabilidad. Al final, este trabajo muestra cobmo una validacion
automatica sobre las diferentes capas a evaluar elimina los errores humanos, reduce el tiempo a
segundos y estandariza el criterio de revision.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica, Control de Calidad Cartografica,

Automatizacion, Areas Minimas Cartografiables, QGIS.



Abstract

Manually reviewing the minimum mappable areas in Colombia is a highly inefficient
process that typically takes almost an hour per layer analyzed. This leads to constant delays and
technical errors due to fatigue and the varying criteria each reviewer uses to evaluate the
polygons. To address this, GEO-AMC was developed, a QGIS plugin programmed with Python
and PyQGIS that automates the validation of features with an area attribute. The project was
structured using the Scrum agile methodology and an incremental model of analysis, design,
implementation, and evaluation. To prevent the software from overloading the computer with
large files, the logic engine analyzes polygon by polygon, calculating only one object at a time
and saving errors in the user-selected space. The tool was validated with real spatial data from
Sop6 at a 1:1,000 scale and evaluated by ten professionals responsible for reviewing and
validating cartographic products. The application received outstanding scores of 4.5 for
efficiency and 4.9 for ease of use. Ultimately, this work demonstrates that automatic validation
of the different layers to be evaluated eliminates human error, reduces processing time to

seconds, and standardizes the review criteria.

Keywords: Geographic Information Systems, Cartographic Quality Control, Automation,

Minimum Mapping Areas, QGIS.
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Contenido 8

1. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

El capitulo presente establece el marco contextual del desarrollo del proyecto, se inicia
con la descripcion del area problematica, identificando las necesidades y su posible solucion. Se
expone el contexto de produccion cartografica en Colombia y los problemas que rodean a la
revision de calidad de estos productos. También se da a conocer la justificacion del proyecto,
basado en la importancia de desarrollar un aplicativo que valide las areas minimas para cada

escala cartogréfica.
1.1 Descripcion del area problematica

En los procesos de elaboracion, edicidon y revision cartografica desarrollados en
Colombia, uno de los retos técnicos fundamentales consiste en garantizar el cumplimiento de la
normativa técnica definida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en especial la
relacionada con la aplicacion del criterio de AMC de acuerdo con la escala utilizada, actualmente
este proceso se lleva a cabo mediante revisiones visuales, calculos manuales o validaciones
apoyadas en herramientas disponibles en los software de SIG, que no siempre estan alineados
con la normativa nacional vigente, lo que genera gran cantidad de tiempo y una fuerte
dependencia del criterio profesional del revisor lo que incrementa la posibilidad de errores,
interpretaciones diferentes y resultados inconsistentes en cada uno de los procesos de control de

calidad cartografica.



Esta problematica se ve reflejada en el personal responsable de la validacion cartografica,
que se encarga de la revision y aprobacion de productos cartograficos oficiales, asi como en
entidades que participen en la produccion cartografica nacional. En este proceso, los equipos
técnicos ejecutan procedimientos de validacion que son complejos, repetitivos y dependientes de
la correcta interpretacion y aplicacion de la normativa nacional vigente definida por el IGAC,
siendo este un aspecto importante en la aprobacion final de los productos. Para esto se deben
destinar mayores recursos humanos y tiempos de revision de aproximadamente 2 horas por capa,
en funcion de estos criterios que podrian llegar a ser validados autométicamente, afectando la
eficiencia de los procedimientos de control de calidad cartogréfica.

En los entornos de validacion cartografica es habitual que durante la identificacion de
elementos no conformes con el AMC se generen observaciones reiterativas, retrasos en los
tiempos de entrega y aprobacion de los productos debido al hecho de que las validaciones suelen
ser realizadas por distintos revisores, lo que implica que una validacion puede diferir de otra,
identificando nuevas inconsistencias. Adicionalmente, la falta de automatizacion y
estandarizacion de este proceso incrementa la carga operativa del control de calidad, afectando la
eficiencia del proceso y la aplicacion uniforme de los criterios técnicos establecidos por la

normativa nacional.

1.2 Formulacion del problema

La validacion de productos cartograficos es una etapa fundamental en los procesos de

produccion y control de calidad de la informacion geografica, ya que permite verificar que los



datos generados cumplan con los estandares técnicos y normativos establecidos para su
representacion y uso en diferentes aplicaciones territoriales. Entre estos criterios técnicos se
encuentra el concepto de area minima cartografiable, que define el tamafio minimo que debe
tener un elemento geografico para ser representado en un producto cartografico de acuerdo a la
escala utilizada, garantizando la legibilidad, consistencia y calidad del producto final.

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), como autoridad cartografica nacional,
fija por medio de la Resolucion No. 471 DE 2020 las especificaciones técnicas que deben
cumplir los productos de cartografia basica oficial, incluyendo los criterios sobre las areas
minimas cartografiables segtn la escala del producto. Estos lineamientos son fundamentales para
garantizar la uniformidad de la cartografia producida en el pais y permitir su uso en procesos de
planificacion territorial, gestion ambiental, catastro multiproposito y toma de decisiones

gubernamentales.

Sin embargo, en los procesos de elaboracion, edicion y revision cartografica, la
verificacion del cumplimiento de estos criterios suele realizarse mediante revisiones visuales, lo
que implica dependencia del criterio técnico del revisor, lo que puede generar inconsistencias en
la interpretacion de la normativa, incrementando la posibilidad de errores, reprocesos y
diferencias en los resultados obtenidos durante los procesos de control de calidad cartografica.

Esta situacion afecta tanto a las entidades encargadas de la validacion de productos
cartograficos oficiales como a las empresas consultoras y contratistas que son responsables de la
produccion de informacidn geografica. En estos escenarios, los equipos técnicos deben realizar
procedimientos de validacion que resultan repetitivos, demandantes en tiempo y dependientes de

la interpretacion de la normativa vigente. Como consecuencia, es habitual que en las revisiones



se detecten elementos que no cumplen el criterio de AMC, generando observaciones reiterativas,
reprocesos en la informacion cartografica y retrasos en los tiempos de entrega y aprobacion de
los productos.

Adicionalmente, los procesos de validacion pueden mostrar resultados diferentes cuando
son llevados a cabo por distintos revisores, ya que pueden interpretar los criterios técnicos de
manera diferente. Por ejemplo, en esta validacion, un revisor puede aplicar de manera estricta el
umbral definido, clasificando como no conformes los poligonos que se encuentren por fuera;
mientras que otro revisor puede considerar la posicion espacial de estos poligonos y decidir si es
importante conservarlos. Esta diferencia en la interpretacion genera inconsistencias en los
productos, como la cantidad de entidades, diferencia de area total de cada cobertura. La falta de
herramientas que permitan automatizar y estandarizar la verificacion de las AMC incrementa la
carga operativa de los procesos de control de calidad y dificulta la aplicacion uniforme de la
normativa cartografica nacional.

En este contexto, es necesario desarrollar herramientas tecnologicas que permitan
automatizar la verificacion del criterio de 4reas minimas cartografiables dentro de los procesos
de validacion cartografica. La implementacion de soluciones basadas en software SIG, como
plugins especializados, podria facilitar la identificacion automatica de elementos que no cumplen
con los valores minimos establecidos por la normativa, optimizando los tiempos de revision,
reduciendo los reprocesos y promoviendo una aplicacion mas uniforme de los estandares

técnicos definidos por el IGAC.



Por lo tanto, se plantea el desarrollo de un plugin para el software QGIS que permita
automatizar la validacion del criterio de areas minimas cartografiables a partir de la seleccion de
la capa a evaluar y la escala del producto cartografico, realizando de manera automatica los
calculos correspondientes y comparandolos con los valores definidos en la normativa vigente. De
esta manera, la herramienta podria integrarse al flujo de trabajo habitual de los revisores
cartograficos y ser utilizada tanto en las etapas de produccion como en los procesos de
validacion, contribuyendo a mejorar la eficiencia y estandarizacion del control de calidad
cartografica.

(Coémo el desarrollo de un plugin en QGIS para la validacion del criterio de areas

minimas en entidades poligonales impacta la reduccion de la subjetividad, los reprocesos y los



tiempos de revision en los procesos de control de calidad cartografica, conforme a la normativa

Figura 1
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Fuente: Elaboracion propia.

1.3 Justificacion

El presente proyecto nace de la necesidad de aplicar los conocimientos técnicos y
normativos adquiridos en el campo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
resolver un problema operativo real en la cartografia nacional. Tal como se describio
anteriormente, el hecho de que la revision de areas minimas no esté automatizada convierte este
proceso en una tarea tediosa, lenta y de alta dependencia manual. Ante la ausencia de una
herramienta que permita realizar esta validacion de manera rapida, se propone la implementacion

de GEO-AMC. Este plugin, integrado a QGIS, actia como un asistente técnico que automatiza la



consulta de las tablas normativas del IGAC y ejecuta el calculo de areas de forma sistematica. Al

integrar esta funcion en el flujo de trabajo diario, transformamos un proceso manual en uno agil

y estandarizado, asegurando que los productos geograficos cumplan con el mismo rigor técnico

de manera precisa.

Interés y motivaciones: El desarrollo del plugin surge de la aplicacion de los conocimientos
adquiridos en el area de ingenieria de software para resolver un problema presentado en los
procesos de control de calidad cartografica en Colombia. Fue consecuencia, de la necesidad
de optimizar la verificacion del cumplimiento del criterio de area minima cartografiable
definido en la normativa técnica nacional expedida por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, cuyo cumplimiento es fundamental para garantizar la coherencia, legibilidad y
calidad de los productos cartograficos oficiales. El objetivo fundamental radica en encontrar
un proceso técnico que actualmente se lleva a cabo de forma manual o a través de
procedimientos parciales en los flujos de trabajo cartograficos. Esta actividad genera una
dependencia del criterio individual del revisor, asi como un aumento de los tiempos de
revision y la probabilidad de inconsistencias en los resultados. De ahi la importancia de
desarrollar una herramienta tecnoldgica que automatice este procedimiento y ayude a
estandarizar los procesos de validacion cartografica.

Utilidad: El plugin propuesto ayudard a reducir el tiempo empleado en los procesos de
revision cartografica, asi como la probabilidad de errores humanos asociados a la
interpretacion de la normativa técnica. Una de sus principales ventajas es que permite
analizar todas las entidades de una capa vectorial, lo que permite una revision integral de la
informacion cartografica y evita procesos de muestreo parcial. Asimismo, el plugin fortalece

la calidad de la informacion geografica producida en Colombia, promoviendo el uso de



herramientas tecnologicas para la aplicacion de criterios técnicos establecidos en la
normativa nacional. Esto significa productos cartograficos mas confiables, consistentes y
adecuados para procesos de planificacion territorial, gestion de recursos naturales, catastro
multipropo6sito y apoyo en la toma de decisiones tanto en el sector publico como privado.
Novedad del problema o tematica de investigacion: La novedad radica en el desarrollo de
una herramienta especializada para la automatizacion del proceso de validacion del criterio
de AMC. Si bien existen herramientas dentro del software SIG que permiten calcular areas o
realizar consultas espaciales, actualmente no se cuenta con soluciones especificas que
integren los parametros normativos definidos para la cartografia oficial colombiana y
permitan verificar su cumplimiento.

Tiene una relevancia significativa en el contexto de la especializacion en sistemas de
informacion geografica, permitiendo aplicar los conocimientos adquiridos en ingenieria de
software, analisis y disefio de interfaces, analisis espacial. El desarrollo del plugin propuesto
constituye un ejercicio que integra componentes tedricos y practicos, fortaleciendo la
automatizacion de procesos, el uso de software SIG y la resolucion de problemas en el
ambito profesional, este puede ser tomado como referencia de futuros desarrollos similares
dentro del area; de esta forma se contribuye al fortalecimiento de las lineas de investigacion
institucionales que tengan relacion con las tecnologias geoespaciales, promoviendo la
transferencia de conocimiento y la generacion de soluciones orientadas a necesidades del

sector productivo y gubernamental.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un plugin para automatizar el proceso de validacion de areas minimas de

entidades poligonales.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar herramientas de validacion, flujos de trabajo y reglas normativas
aplicadas a la revision de 4reas minimas poligonales en procesos de control de calidad
cartografica.

e Construir el disefo arquitectonico y la interfaz grafica del plugin de validacion en el
entorno de desarrollo de QGIS integrando los pardmetros de la norma.

e Evaluar el desempefio y la usabilidad del plugin.



Contenido 17

3. Antecedentes

En el contexto de la cartografia y los sistemas de informacion geografica, se han
desarrollado diferentes investigaciones que abordan la problematica asociada a la validacion de
datos geograficos y la necesidad de automatizar los criterios técnicos, como parte de los procesos
de control de calidad cartografica (Pena Rojas, 2017).

Bajo esta linea, destaca el trabajo de (Pena Rojas, 2017), titulado “desarrollo de una
herramienta para el control de calidad de la informacion cartografica catastral digital del IGAC”,
el cual se centra en la optimizacion de los procesos de revision técnica dentro del Instituto
Geografico Agustin Codazzi. Durante su investigacion, Pefia Rojas identifico que los métodos
tradicionales de validacion manual resultaban insuficientes para gestionar el volumen de datos
catastrales digitales, por lo que propuso el disefio de herramientas automatizadas que permitieran
detectar inconsistencias geométricas de manera sistematica, reduciendo significativamente el
margen de error humano en la aprobacion de productos oficiales.

De manera similar, el proyecto de (Sanchez Diaz & Muifioz, 2017) titulado “plugin QGIS
para validar redes de drenaje de alcantarillado”, explora la capacidad de extensibilidad del
software QGIS para la verificacion de infraestructuras complejas. En este estudio, los autores
desarrollaron un complemento capaz de evaluar reglas topoldgicas y de conectividad de forma
automatica. Sus conclusiones resaltan que la implementacion de este tipo de herramientas no
solo estandariza los criterios de revision técnica, sino que optimiza los tiempos de respuesta de

los equipos de ingenieria al eliminar la subjetividad en la fase de control de calidad.



Asimismo, la investigacion de (Vargas Mutis & Molano Villamarin, 2025), denominada
“automatizacion de validaciones cartograficas basadas en normas ISO”, se enfoca en la
integracion de estandares internacionales dentro de los flujos de trabajo de produccion
cartografica. Vargas y Molano analizaron como la codificacion de requisitos normativos en
algoritmos de validacion permite asegurar que la informacion espacial cumpla con parametros de
calidad rigurosos y reproducibles. El estudio enfatiza que la automatizacion basada en normas
ISO eleva la fiabilidad de los productos geograficos, facilitando su intercambio y uso en
proyectos de planificacion de gran escala.

En el &mbito internacional, resulta relevante el estudio de (Wang, Shang, Liu, & Wu,
2013), orientado a “asegurar la calidad de los datos cartograficos (mapas topograficos a escala
1:50.000) en un proyecto nacional de china”. En este trabajo, los autores evaluaron los
protocolos de inspeccidn para bases de datos topograficas masivas, identificando que la
validacion técnica exhaustiva es el factor determinante para la consistencia de la infraestructura
de datos espaciales de un pais. La investigacion aporta una metodologia clara sobre como la
revision sistematica de atributos y geometrias previene la propagacion de errores en los analisis
territoriales derivados de la cartografia basica.

Finalmente, el aporte técnico de (Dobias, 2026), denominado “primeros auxilios, la
herramienta imprescindible para los desarrolladores de plugins de python”, se centra en la
resolucion de problemas criticos durante la fase de depuracion y el manejo de excepciones en el
entorno de programacion de QGIS. Dobias explor6é como la integracion de herramientas de
diagnostico permite a los desarrolladores de complementos identificar y corregir errores de
ejecucion de manera eficiente, optimizando la calidad técnica y la estabilidad del software final.

La investigacion resalta la importancia de implementar esquemas de manejo de errores robustos



que aseguren que el procesamiento de geometrias y la ejecucion de algoritmos se realicen de
forma continua y confiable bajo los estandares de la API de Python.

La eficacia demostrada por los antecedentes en el desarrollo de complementos dentro del
ecosistema de QGIS constituye el principal factor de motivacion para la implementacion de este
software en el proyecto. El impacto de estas experiencias previas influye directamente en la
eleccion de PyQGIS como el medio de automatizacion, al confirmar que es una plataforma capaz
de procesar reglas complejas con resultados exitosos. Al integrar estas lecciones técnicas con el
marco normativo del IGAC, el proyecto asegura una transicion sélida hacia la validacion
sistemadtica, lo que permite reducir la discrecionalidad del revisor y fortalecer la integridad
técnica de la cartografia. Asi, los antecedentes no solo validan la viabilidad de la herramienta,
sino que proporcionan el sustento metodologico para garantizar que el plugin planteado en este

documento sea una solucidn robusta y alineada con los estandares de calidad nacional.
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4. Referente normativo y legal

La gestion de la informacion cartografica en el territorio nacional se encuentra regulada
por un marco normativo que vincula la calidad del dato con la seguridad juridica y la
planificacion del Estado. En este contexto, el Documento CONPES 3585 define la Politica
Nacional de Informacion Geogréfica, estableciendo que el dato geoespacial es un insumo
estratégico y un bien publico esencial para el desarrollo del pais (Departamento Nacional de
Planeacion, 2009). Esta politica resalta que la estandarizacion y la calidad técnica son
condiciones indispensables para el intercambio eficiente de informacion, sentando las bases para
la exigencia de rigor en cada producto generado por las entidades oficiales.

Bajo este lineamiento, la Resolucion No. 471 de 2020 del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020) dicta las especificaciones técnicas para la
produccion de cartografia basica oficial en Colombia. Esta disposicion es determinante para el
objeto de estudio de esta investigacion, ya que define de manera taxativa los parametros de
consistencia logica que deben cumplir los elementos geograficos, incluyendo el criterio de areas
minimas cartografiables segin la escala de representacion. El incumplimiento de estos umbrales
constituye una falta técnica que invalida la oficialidad del dato, lo que justifica la necesidad de
implementar mecanismos de control precisos.

De igual forma, la Resolucion No. 529 de 2020 adopta el Manual de Produccion
Cartografica, el cual reglamenta los procesos obligatorios de validacion y certificacion de los

productos antes de su oficializacion. Este manual otorga el sustento legal a la implementacion de
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herramientas de automatizacion como GEO-AMC, puesto que la certificacion oficial depende de
una verificacion sistematica que garantice la ausencia de inconsistencias geométricas que afecten
la integridad de la base vectorial. Asimismo, la Guia para la Evaluacion de Calidad proporciona
la ruta metodologica para ejecutar dichos controles, reconociendo la complejidad de la
validacion técnica en entornos de produccion masiva (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2022).

Como base técnica fundamental de este sustento, el Catalogo de Objetos y
Representacion Cartografica del IGAC proporciona las reglas y los estindares métricos exactos
para la simbolizacion y generalizacion de los elementos del territorio (Instituto Geografico
Agustin Codazzi, 2023). Es en este documento donde se consolidan las tablas de valores para
areas minimas que sirven como parametro de entrada esencial para el plugin desarrollado. Su
aplicacion asegura que la identificacion de entidades no conformes se realice bajo los criterios de
normatividad y coherencia visual exigidos por la autoridad cartografica nacional, garantizando
que el producto final sea técnicamente apto para la gestion del territorio y la toma de decisiones.
En este marco normativo, Tabla 1 presenta un resumen de las principales resoluciones del IGAC
relacionadas con las especificaciones técnicas de la cartografia bésica oficial en Colombia. Como
base técnica fundamental de este sustento, el Catalogo de Objetos y Representacion Cartografica
del IGAC proporciona las reglas y los estandares métricos exactos para la simbolizacion y
generalizacion de los elementos del territorio (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2023). Es
en este documento donde se consolidan las tablas de valores para areas minimas que sirven como

parametro de entrada esencial para el plugin desarrollado. Su aplicacion asegura que la
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identificacion de entidades no conformes se realice bajo los criterios de normatividad y
coherencia visual exigidos por la autoridad cartografica nacional, garantizando que el producto
final sea técnicamente apto para la gestion del territorio y la toma de decisiones. En este marco
normativo, la Tabla 1 presenta un resumen de las principales resoluciones del IGAC relacionadas
con las especificaciones técnicas de la cartografia basica oficial en Colombia.

Tabla 1

Resoluciones del IGAC relacionadas con las especificaciones técnicas de la cartografia
basica oficial en Colombia

Ao Resolucion Descripcion

“Por medio de la cual se establecen las especificaciones
técnicas minimas que deben tener los productos de la cartografia
2020 471

basica oficial de Colombia.” (Instituto Geografico Agustin

Codazzi, 2020)

“Por la cual se modifica parcialmente la Resolucion 471 de
2020 529  2020.” (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020) Modifica la

Resolucion 471 de 2020

“Por medio de la cual se establecen las especificaciones
técnicas minimas que deben tener los productos de la cartografia
2022 197

basica oficial de Colombia.” (Instituto Geografico Agustin

Codazzi, 2022) Ajusta y complementa la Resolucion 471 de 2020
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“Por la cual se establecen las especificaciones técnicas para
2020 388 la formacién, actualizaciéon y conservacion del catastro

multiproposito.” (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020)

“Por la cual se modifica parcialmente la Resolucion 388 de

2020 509
2020.” (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020)
“Por la cual se establecen las especificaciones técnicas para
los productos de informacion generados por los procesos de
2022 679

formacion y actualizacion catastral con enfoque multiproposito.”

(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020)

Nota. Elaboracion propia a partir de las Resoluciones del IGAC (2020-2022).

5. Referente teorico

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2023), a
través del Catalogo de Objetos y Representacion Cartografica, establece las directrices técnicas
que rigen la estructuracion de la informacidn geoespacial en Colombia. Este documento define
las reglas de negocio para la captura y clasificacion de datos, asegurando que la representacion
del territorio sea coherente con la realidad fisica y normativa. Un pilar fundamental de este
catalogo es el concepto de Area Minima Cartografiable (AMC), el cual determina el tamafio

limite para que un objeto sea capturado como un poligono independiente segun la escala de
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trabajo. Estos parametros técnicos se encuentran estandarizados para cada grupo de objetos,
como se puede ver en la Tabla 2.
Tabla 2

Tamarios minimos por escala

GRUPO CARTOGRAFIA OBJETO cODIGO REPRESENTACION
BASICA ESCALA DE CAPTURA TAMANO EQUIVALENCIA TAMANO MINIMO POR
ESCALA EN METROS (M) O METROS
CUADRADOS (M*)
1K 2K 5K 10K 25K 50k Llong.mm Areamm2 1K 2K 5K 10K 25K 50k
1000 - Geodesia Marco de 1001 x| x| x| x x x
referencia
terrestre
2000 - Vivienda, ciudad y Construccién P 2001 x| x| x ) ) x X
territorio ConstruccionR = 2001  x x x x | x  x 225 225 9 5625 225 140625 5625
Cerca 2002 %] % | X x x 10 10 20 50 100 250 500
Muro 2003 x| x| x X X X 3 3 6 15 30 75 150
Zona dura 2004
Recreaciony 20040201 x x X X 2,25 225 9 5625 225
deporte
Pista de 20040202 x x X x X X 2,25 225 9 5625 225 140625 5625
aterrizaje
Zona de 20040203 x x X X 2,25 225 | 9 | 5625 | 225
parqueo
Otra 20040204 x x x X X x 2,25 225 9 56,25 225 140625 5625
Piscina - ancho 2005 X X X X 05 05 1 25 5
Linea de 2006 x| x|x X X x 1 1 2 5 10 12,5 50
demarcacién
Terraplén 2007 x| x| x x x x 3 3 6 15 30 75 150
Banco de arena 2008 x| x| x| x 4 4 16 100 | 400
3000 - Transporte Via 3001 x| x |x X X X 7 7 14 35 70 175 350
Puente P 3002 X X X X X X
Puente L 3002 X X X X X X 3 3 6 15 30 75 150
Tanel 3003 x | x| x X X X
Via férrea 3004 x| x| x X X X 7 7 14 35 70 175 350
Limite via - 3005 AR AL x % 1 1 2 5 10 25
ancho
Separador vial 3006 x x x x 7 7 14 35 70
Ciclorruta 3007 x| x 7 7 14
Teleférico 3008 X x X X X 7 7 14 35 70 175
Embarcadero 3009 ®| % |x x x x
4000 - Hidrografia Drenaje L 4001 ol B [ x x x 10 10 20 50 100 250 500
Drenaje R - 4001 x| x |x X X X 05 05 |1 25 5 125 25
ancho
Depésito de 4002 x| x| x| x| x| x
agua P
Depésito de 4002 x| % [iX X X x 2,25 225 9 5625 225 1406,25 5625
aguaR
Pantano 40020205 x x X x x x 6,25 6,25 25 156,25 625 3906,25 15625
Manglar 4003 x| x |:x x X X 2,25 225 9 5625 225 140625 5625
Isla 4004 x| x [x X X X 2,25 225 9 5625 225 140625 5625
Humedal 4005 x| x |-x X X X 6,25 6,25 25 156225 625 3906,25 15625
Linea costera 4006 x| x |x| x x x
5000 - Cobertura de la tierra Bosque 5001 x| x |ax X X X 6,25 6,25 25 156,25 625 3906,25 15625
Areas de 5002 X | x [x 3 x X 2,25 225 9 5625 225 140625 5625
extraccion
Zona verde 5003 X | x X 2,25 225 9 5625 225
6000 - Elevacion Curva de nivel 6001 x| x | x| x X X
Linea de 6002 X | x| x X x X
demarcacion
de terreno
8000 - Infraestructura de Red de alta 8001 x| x| x| x X X
servicios tension
Punto de 8002
distribucion
Antena 80020201 x x x
Torre de 80020202 x x x x x x
energia
Poste 80020203 x  x
Tapa de 8003 x| x
servicios
publicos
Pozo 8004 A IEXEX, x X x
Tuberia 8005 % | x |x X X x 7 7 14 35 70 175 350
9000 - Nombres geogrificos Nombre 9001 x| x [ x| x| x| x
geogréfico

Nota. Tabla de tamafos minimos por escala del Catalogo de Objetos y Representacion Cartografica
(Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi, 2023).
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De acuerdo con Franco y Valdez (Maass & Valdez Pérez, 2003), la definicion de estos
umbrales es parte esencial del proceso de generalizacion cartografica, donde se simplifica la
complejidad del mundo real para mantener la legibilidad de los mapas. Si un objeto no cumple
con el AMC, debe ser sometido a procesos de eliminacion, fusién o agregacion. La ausencia de
un control riguroso sobre estos limites genera lo que (Maass & Valdez Pérez, 2003) describe
como ruido visual y degradacion de la precision tematica, afectando la utilidad del producto final
para analisis espaciales.

Para garantizar la calidad de estos productos, se deben identificar y corregir diversas no
conformidades o inconsistencias geométricas y logicas. Basandose en los estandares de
produccion (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2020) y la teoria de validacion de datos,
estas se categorizan de la siguiente manera:

e Inconsistencias por Superficie No Normativa: Ocurren cuando existen poligonos con

areas inferiores a los minimos establecidos en el Catalogo de Objetos y
Representacion Cartografica (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2023) para una
escala dada. Estas fallas comprometen la estandarizacion y dificultan procesos
posteriores de analisis masivo.

e Inconsistencias de Consistencia Logica: Se refieren al incumplimiento de las reglas de

relacion entre objetos. Segun el IGAC (2021), un dato con alta consistencia logica es
aquel que respeta la estructura jerarquica y topoldgica definida en el modelo de datos

nacional.
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e Inconsistencias de Atribucion y Escala: Surgen cuando la representacion grafica no
guarda relacion con la magnitud real del fendmeno capturado, lo que genera errores
en el calculo de indicadores de gestion territorial y estadisticas oficiales.

Finalmente, la resolucion de estas inconsistencias se apoya en la extensibilidad de los

Sistemas de Informacion Geografica. Como lo sefiala la documentacion de la Comunidad
de desarrolladores de QGIS (QGIS, 2025), el uso de la API de PyQGIS permite automatizar la
deteccion de estos errores mediante algoritmos de validacion geométrica que operan
directamente sobre el motor de datos. Esta capacidad técnica permite transformar las reglas
abstractas del Catalogo de Objetos en procesos operativos de control de calidad, asegurando que
la cartografia oficial sea un insumo confiable para la seguridad juridica y la planificacion del
pais.

La integracion de estos referentes teoricos influye directamente en la viabilidad y
estructura técnica del proyecto. Por una parte, el Catdlogo de Objetos y Representacion
Cartografica del IGAC constituye la base fundamental para la parametrizacion de las areas
minimas cartografiables, permitiendo que el algoritmo responda con precision a las reglas de
negocio institucionales. Por otra parte, la disponibilidad de herramientas y el soporte técnico
dentro del ecosistema de QGIS generan un impacto determinante en la funcionalidad del
software; esto asegura que el plugin cuente con el respaldo necesario para adaptarse a los
requerimientos técnicos que surjan durante el desarrollo. De este modo, el marco tedrico no solo
sustenta el concepto, sino que define la capacidad operativa y la confiabilidad del plugin

propuesto como una solucién técnica.
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6. Metodologia

Se opto por emplear un enfoque agil de desarrollo de software, basado en la metodologia
Scrum, debido a que permite implementar funcionalidades de manera modular (parametros,
validacion, resultado) y se ajusta a las caracteristicas del proyecto, considerando su alcance y
tiempo de ejecucion. Scrum organiza el trabajo en ciclos denominados sprints (Hernandez
Salazar & Beltran, 2020) , lo que facilita la entrega continua de incrementos funcionales, la
validacion temprana de resultados y la incorporacion de mejoras durante el proceso de
desarrollo.

Adicionalmente, se empleo un modelo incremental que permitid construir el plugin de
forma progresiva, integrando nuevas funcionalidades en cada iteracion y verificando su correcto
funcionamiento antes de avanzar a la siguiente etapa. Este enfoque contribuyo a reducir riesgos,

mejorar la calidad del software y asegurar la estabilidad del producto final.
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Figura 2

Diagrama metodologico

Inicio

ENFOQUE METODOLOGICO
Metodologia agil SCRUM + Modelo
incremental
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'
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oYY . + Disefio I6gico
» Definicién de reglas de negocio
« Disefio de la interfaz
FASE DE EJECUCION
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( FASE DE EVALUACION b
+ Pruebas con datos reales
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+ Analisis de resultados
« Deteccion de errores o inconsistencias
* Ajustes
L

Y

Producto final «—Sl—— Cumple —No—»| Ajustes y mejoras

Fuente: Elaboracion propia.

6.1 Enfoque metodologico

El desarrollo se orienta hacia un enfoque cuantitativo, orientado a la validacion de areas
minimas cartografiables, lo que implica célculo, comparacién y andlisis de valores asociados al
area de la geometria poligonal, para lo cual se basa en operaciones matematicas que ayudan a
determinar si los elementos cumplen con los umbrales definidos segln los criterios de la

normativa.
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Los elementos cualitativos estan incluidos, en particular, en la interpretacion de los
criterios normativos y en el disefo de la logica de validacion, lo cual permite contextualizar los
resultados en el &mbito de la cartografia, en este sentido, puede considerarse que se trata de un

enfoque mixto, predominantemente cuantitativo.

6.2 Tipo de estudio

El estudio es de tipo aplicado porque orienta la solucion del problema especifico en el
area de la cartografia, que consiste en la validacion de dreas minimas cartografiables a través del
desarrollo del plugin, con el objetivo de generar una herramienta funcional que sea usada en
procesos reales de produccion y control de calidad. Por otro lado, es descriptivo porque se enfoca
en caracterizar y analizar el comportamiento de las geometrias en funcion de criterios definidos
mediante la medicion de areas y verificacion del cumplimiento frente a los umbrales definidos,
asi mismo describe el proceso de implementacion del plugin, incluyendo sus médulos, logica de

validacion y resultados generados.

6.3 Procedimiento

El procedimiento metodoldgico se estructurd para ser desarrollado en cuatro fases

orientadas al correcto desarrollo de este; las fases se nombran a continuacion.
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6.3.1 Fase de analisis

En esta fase se definieron y estructuraron los requerimientos del plugin, y se
establecieron las condiciones para validar d&reas minimas cartografiables. Asi, se revisaron los
lineamientos cartograficos y los criterios técnicos, con el objetivo de precisar los parametros
requeridos para la validacion.

También se han establecido los requerimientos funcionales del sistema, entre los que se
encuentran la carga de capas vectoriales, calculo de areas y deteccion de entidades que no
cumplen con los umbrales establecidos. También se definieron requerimientos no funcionales de

usabilidad y rendimiento para el plugin.

6.3.2 Fase de diseiio

Esta fase se orientd a la estructuracion logica y funcional del plugin, definiendo el flujo
de procesamiento de la informacion geoespacial. Se analizaron alternativas técnicas para la
implementacion en entorno QGIS, incluyendo el uso de librerias de PyQGIS para el manejo de
geometrias, también se disefio la arquitectura del sistema, estableciendo la secuencia de procesos
para el calculo de 4reas y la validacion de criterios. Se definieron las reglas de negocio asociadas
a los umbrales cartograficos y se plante6 el disefio de la interfaz grafica del plugin, orientada a

facilitar la seleccion de capas, la definicion de pardmetros y la visualizacion de resultados.
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6.3.3 Fase de ejecucion

En esta etapa se trabajo en el desarrollo iterativo e incremental del codigo del plugin,
integrando los elementos definidos en las etapas anteriores mediante pruebas experimentales en
QGIS, para identificar funciones y métodos adecuados para el calculo de areas y la manipulacion
de geometrias. El desarrollo se organizé en médulos funcionales para el calculo de las
superficies de entidades espaciales, para la evaluacion del cumplimiento de las dreas minimas
cartografiables y para la generacion automatizada de salidas con registros no conformes.

Se implemento6 la utilizacion de inteligencia artificial, con el modelo Gemini (Google,
2026), como herramienta de apoyo a la optimizacion de la l6gica algoritmica y la resolucion de
problemas complejos de programacion, bajo la estructura de ingenieria de prompts propuesta por
el docente Carlos Infante. El desarrollo de este procedimiento permitié afinar los procesos de
codificacion a través de la definicion de roles técnicos, de los contextos normativos del IGAC,
asi como de estrategias de razonamiento paso a paso, facilitando la parametrizacion de los
umbrales técnicos y el manejo de excepciones dentro de la API de PyQGIS. Finalmente, se
desarrollo la interfaz grafica del aplicativo y se realizaron pruebas preliminares de
funcionamiento, que permitieron ajustar la légica de validacion de forma iterativa, con el fin de
garantizar la estabilidad del software de acuerdo con los estandares de calidad y fiabilidad

requeridos.
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6.3.4 Fase de evaluacion

Esta fase se centro en la verificacion del cumplimiento de los requerimientos definidos y
la validacion del desempefio del plugin. Con el fin de realizar esta validacion en condiciones
reales, se empled la version preliminar de revision de la cabecera municipal de Sop6,
Cundinamarca, en escala 1:1000, desarrollada en el afio 2025 a partir de datos vectoriales
proporcionados por la empresa Cuatro Conceptos S.A.S. Estos conjuntos de datos espaciales
permitieron evaluar el comportamiento practico de la herramienta en condiciones similares a las
de uso operativo; se realizaron pruebas de validacion para verificar la correcta identificacion de
entidades que no cumplen con las dreas minimas cartografiables y, finalmente, se analizaron los
resultados obtenidos, identificando posibles errores o inconsistencias, lo que permitié realizar

ajustes en el cédigo y mejorar la precision y confiabilidad del plugin.

7. Resultados

Para conceptualizar el plugin se utilizo el Lenguaje Unificado de Modelado (UML), con
el fin de dar estructura, visualizar y documentar los elementos del sistema, asi como sus
interacciones y comportamiento. Este proceso permiti establecer una base soélida para el
desarrollo del plugin en QGIS, asegurando la coherencia entre los requerimientos definidos y la
implementacion final.

Se levantaron requerimientos funcionales orientados a las capacidades que debe tener el

sistema para validar 4reas minimas cartografiables, en concordancia con criterios técnicos y
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normativos aplicables a la produccion de informacion geografica. Estos requisitos pretenden

asegurar que las entidades espaciales cumplan los umbrales minimos establecidos en funcion de

la escala y su finalidad cartografica, permitiendo mejorar la calidad de los datos.

Por otro lado, los requerimientos no funcionales se orientaron a las condiciones de

operacion de la herramienta, incluyendo usabilidad, rendimiento y compatibilidad con el entorno

de desarrollo. En este caso, se definieron los requerimientos asociados al funcionamiento del

plugin dentro de QGIS, asi como al uso del lenguaje de programacion Python y las librerias de

PyQGIS para el procesamiento de geometrias espaciales.

Tabla 3

Requerimientos funcionales

El sistema debe permitir la seleccion de un shapefile (.shp) de entrada como

RF-01  fuente de datos principal.

RF-02 El usuario deberé poder seleccionar la escala de trabajo, la cual determinara
el umbral de 4rea minima a aplicar segin la normativa IGAC.

RF-03 El aplicativo debe crear automaticamente un shapefile de salida que contenga
unicamente los elementos que no cumplieron con el criterio de area minima.

RF-04 El sistema debe mantener la estructura original de nombres de las capas de

salida para facilitar la identificacion de errores.

Nota: Fuente, Elaboracion Propia
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Tabla 4
Requerimientos no funcionales para Geo-AMC
RNF-01 El sistema debe contar con una interfaz intuitiva.
RNF-02 El aplicativo debe integrarse en la barra de herramientas de QGIS, permitiendo
acceder a la funcion de validacion masiva en un solo panel.
RNF-03 Todos los componentes de la interfaz deben estar en idioma espafiol.
RNF-04 El sistema debe procesar cada capa de forma independiente, garantizando una
ejecucion controlada y eficiente en términos de uso de memoria RAM.
RNF-05 El sistema debe ser totalmente operativo en la version QGIS 3.22 o superior.
RNF-06 El coédigo debe ser desarrollado en lenguaje Python bajo la API de QGIS,
asegurando la compatibilidad con el formato de shapefile.
RNF-07 El codigo debe ser modular y documentado.
RNF-08 Los umbrales de validaciéon aplicados a cada capa deben corresponder

estrictamente a los valores oficiales del IGAC segun la escala seleccionada por el

usuario.

RNF-09 El proceso de seleccion de elementos no conformes debe ser totalmente
automatizado y libre de intervencion manual para asegurar la transparencia del control

de calidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3 se muestra el diagrama de casos de uso asociado a la funcionalidad del
plugin; este se centra en las funcionalidades del sistema. Para este caso, se observa que solo
cuenta con un actor correspondiente al usuario y una unica funcionalidad, que es validar el area
minima cartografiable.

Figura 3

Casos de uso para la validacion de dareas minimas cartografiables

uc Diagrama caso de uso /

GEO-AMC

CU-01: GeoAmc

Usuario

Fuente: Elaboracion propia

La arquitectura de GEO-AMC se estructuro siguiendo el modelo de vistas 4+1 propuesto
por Philippe Kruchten, el cual permite describir el sistema desde las diferentes perspectivas, en

este trabajo se emplearon las vistas de proceso, logica, implementacion y fisica, con el proposito
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de representar la organizacion funcional, estructural y de despliegue del plugin desarrollado,
aplicar este modelo permitié mantener la coherencia entre los requerimientos definidos y la

implementacion.

7.1.1 Vista de proceso

La Vista de proceso describe los aspectos dinamicos, concurrentes y operativos del
sistema, centrandose en cOmo se ejecutan, sincronizan y coordinan las tareas durante la

validacion automatica de dreas minimas cartografiables.
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7.1.2 Diagrama de actividad CU-01
Este diagrama muestra el flujo principal en el proceso de validar las dreas minimas
cartografiables una vez el usuario hace clic en validar; asimismo se muestran las excepciones que
se presentan en los casos donde el flujo sufre una falla.

Figura 4

Diagrama de actividad CU-01

act CUOL: Validar AMC_Activityieagh /)

6l usuaro accede al plagin
Gesde la interfas de Ogis B sistema moestra las Blusuaio selecciom by leszario seiecsiona a
capas vectariale: i

e 5 ap escala de tradajo
disgonibles cargadas T > —_—

B sistema valida que hos Elusuario ejecta ls spcidn | Elusuario establece b
adecumées i rpeta y nombre de la
Wormiotshpsceccbn | | eeedn . | esiihe
de escaly, mea de sabda
existente)

€l zistema extrae ¢ atributo
doirea

Sistema muestra un
© sistems encuentra mensaje de errce indicands
valores nukos 0 | Gueedsten regtros
inconsistentes en ¢ = imebidos en el atributo
atrito de dres. requerido.

© sistema compaca el drea 0 sistersa clasifica las.
dels entidad, contra of entideces qoe cumplen o i
. | S s <! resuitads,

———— > pocesohafinilsade. >
1 nombres originales, enla. comectamente [
carpeta de salida | 4 nd

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.3 Vista logica
La vista 16gica del plugin GEO-AMC tiene como proposito describir la estructura
funcional del sistema desde el punto de vista conceptual, definiendo los componentes
principales, sus responsabilidades y la forma en que interactian entre si para cumplir con la

validacion automatica del criterio de areas minimas cartografiables conforme a la normativa
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vigente del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Esta vista permite representar como el sistema
transforma los datos de entrada en resultados verificables, sin centrarse en aspectos técnicos de
implementacion o infraestructura, sino en la 16gica de funcionamiento del software.

Para materializar este proceso, se definieron pardmetros especificos basados en la
normativa técnica oficial. La Tabla 5 presenta un extracto de las entidades poligonales y los
umbrales de Area Minima Cartografiable (AMC) que fueron parametrizados en el motor 16gico
del aplicativo para garantizar la generacion de resultados precisos.

Tabla 5

Tamarios minimos por escala

Tamafio (mm 1:1.000 1:10.000 1:25.000

Objeto Codigo
0 mm?) (mom?) (mom? (m o m?
Construccion R 2001 2,25 2,25 225 1406,25
Recreacion y
20040201 2,25 2,25 225 -
deporte
Banco de arena 2008 4 4 400 -
Muro (Longitud) 2003 3 3 30 75

Nota. Adaptado de la Tabla de tamafios minimos por escala del Catadlogo de Objetos y Representacion
Cartografica (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2023).
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7.1.3.1 Diagrama de clases

En el diagrama de clases se identificaron tres objetos principales responsables de la
interaccion y captura de parametros, el moédulo de procesamiento GeoAmc, encargado de
ejecutar los algoritmos de extraer area, comparar area, calcular el umbral y finalmente dar el
cumplimiento, y una clase dictamen encargada de generar los resultados finales.

Figura 5

Diagrama de clases.

clase Diagrama de clases GEO-AMC /

GeoAMC
GeoAmcDialog + nombreCapa Dictamen

+ escalaTrabajo +configura  +utilizal +  calcularUmbral() +genera +es obtenido| | 4 entid;d%sNoconformes
+ nombreCapa T 11|t compararArea() 1.1 1.1| |+ nombreCapa
------------------------ + exportarValidacion() PR
+ proporcionaDatos() + extraerArea()

+ identificarConformes()

+ ValidarParametros()

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.3.2 Diagrama de secuencias CU-01

El diagrama de secuencia tiene como propoésito representar de manera detallada la
interaccion entre los objetos del sistema a lo largo del tiempo durante la ejecucion de un caso de
uso especifico. Especificamente, este diagrama muestra los objetos y métodos que se desarrollan
para validar AMC, teniendo en cuenta los parametros ingresados por el usuario, asi como la capa

a validar, estos parametros los recibe validar AMC quien posteriormente extrae area, compara
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areas, calcula el umbral, identifica conformes y finalmente exporta la validacion, esto finalmente
es recibido por dictamen quien es el contenedor de resultados.
Figura 6

Diagrama de secuencia CU-01.

sd Diagrama de secuencia GEO-AMC /

Q :GeoAmcDialog :GeoAMC :Dictamen
/\
:Usuario
1 ! T
| | | |
| | |
. proporcionarDatqs() |
g0 : :
| |
ValidarParametros : |
0 g I
|
extraerArea() ‘
[

compararArea()
E; ; |
|
I
: ; calcularUmbral() :
|
|
identificarConformes() |
E; ; |
I
exportarValidacion() :
E; ; |
|
|
|

contenerResultado()

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.4 Vista de implementacion
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Esta vista tiene como propdsito organizar los elementos del modelo en distintos

elementos, para hacerlo mas comprensible, indicando sus atributos y funciones.

7.1.4.1 Diagrama de paquetes

Este diagrama permite agrupar los casos de uso segun la cohesion entre sus elementos,
permite identificar herramientas en la navegacion del usuario. En el caso del plugin GEO-AMC,
se conforma un Unico paquete que contiene las clases descritas; se evidencia un acoplamiento y

cohesion entre ellas, por lo tanto, no es posible separarlas.

Figura 7

Diagrama de paquetes por clase.

pkg Diagrama de paquetes clase /

GEO-AMC ]

Diagrama de clases:
GeoAmc
Diagrama de clases: + nombreCapa Diagrama de clases:
GeoAmcDialog Dictamen
+ calcularUmbral()
+ escalaTrabajo + compararArea() + entidadesNoconformes
+ nombreCapa + exportarValidacion() + nombreCapa
: + extraerArea()
+ proporcionarDatos() + identificarContormesl) + contenerResultado()
+ ValidarParametros()

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.4.2 Diagrama de componentes

El diagrama de componentes muestra un tinico componente que esta centrado en QGIS
donde sera ejecutado el plugin, haciendo uso de una capa que se carga desde la interfaz del
mismo. Asimismo, contenido en este componente se encuentra el plugin de validacion, por lo
que su funcionalidad se dara desde este.

Figura 8

Diagrama de componentes

cmp Diagrama de componentes /

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.5 Vista fisica

La vista fisica busca representar la manera como se instala y se ejecuta el software en el
mundo real. Para este caso se especifica que QGIS se abre desde el sistema operativo con el cual

cuente el usuario y dentro del programa se puede acceder a la herramienta.

7.1.5.1 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue nos muestra la organizacion del hardware para sustentar los
distintos artefactos. Este sistema fue disefiado como una aplicacion de escritorio (QGIS) y esta
no requiere conexiones adicionales.

Figura 9

Diagrama de despliegue

deployment Diagrama de despliegue /

Sistema Operativo

QGis

GEQ-AMC

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Desarrollo

El plugin GEO-AMC se implement6 en QGIS version 3.3 en adelante, aprovechando las
capacidades graficas del entorno y la 16gica de validacion espacial orientada al control de calidad
cartografica. Durante las pruebas de funcionamiento, el plugin presenté compatibilidad con
QGIS version 3.44, lo que garantiza su ejecucion sobre versiones recientes del software. Para
construir la interfaz se hizo uso de la herramienta Qt Designer, la que permiti6 disefar los
diferentes componentes visuales, como los selectores de la capa, escala y la ruta de
almacenamiento. Adicional se utilizé Plugin Builder para generar la base del plugin, lo que
facilito la organizacion de los archivos y la integracion de este en QGIS. La programacion se
desarroll6 utilizando el lenguaje Python y la libreria de PyQGIS, la cual proporciono las
funcionalidades espaciales y geométricas relacionadas a QGIS. Para el desarrollo del cddigo
fuente se incorporaron herramientas de inteligencia artificial, utilizando especificamente el
modelo Gemini (Google, 2026), como apoyo al proceso de programacion. El uso de estas
herramientas permitié mejorar los procesos de programacion, manteniendo en todo momento la
supervision manual de la l6gica implementada. Estas herramientas se utilizaron como
mecanismo de asistencia al desarrollo.

Una vez instalado el plugin, para profundizar en esto se proporciona una guia de
instalacion que se encuentra en el Anexo A; el usuario puede acceder a la herramienta mediante

el icono incorporado en la barra de complementos del software.
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Figura 10
Incorporacion de GEO-AMC en la barra de herramientas de Qgis

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectotamial Raster Database Web Malla SCP  Proolgneors

NEBRRE LA LPHPPFRALBLIOR HE -6 X
BQV.ZMBR 1/ =q g |2
»2

27 I

|

PO -ARAOMMED  Eew :@a e
GEO AMC

AREAS MINIMAS CARTOGRAFIABLES

Fuente: Elaboracion propia.

7.3 Implementacion

El proceso de validacion implementado en el plugin inicia cuando el usuario, desde la

interfaz, selecciona una capa vectorial poligonal y define la escala cartografica sobre la cual se
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realizard la validacion; adicionalmente, el usuario establece la ruta donde se almacenara la capa
de salida con las inconsistencias detectadas.
Figura 11

Interfaz GEO-AMC

.. GEO AMC - X

VALIDADOR DE AREAS MINIMAS
CARTOGRAFIABLES

Capa poligonal a validar:

]
|

Seleccione la escala a validar

Descripcion de la validacion:

Seleccione una capa y una
escala para consultar el area
minima normativa.

Ruta de guardado:

Cancelar Validar

Fuente: Elaboracion propia.

Con los pardmetros de entrada, el plugin activa un modelo de procesamiento que
comprueba que se cuente con los parametros iniciales antes de ejecutar el andlisis espacial. Para
mejorar este proceso, el sistema controla la seleccion de capas validas mediante un filtro que

restringe las capas poligonales y, adicionalmente, las capas cuyo nombre coincida con las
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tipologias definidas en el modelo de datos del IGAC. El filtrado evita que el usuario valide capas
temporales, lo que garantiza la consistencia del flujo de validacion.

Figura 12

Filtro de capas vectoriales poligonales

=
LEev®e . GEO AMC - X
Favoritos =
» I Marcaderes espaciales
v [ Inicio VALIDADOR DE AREAS MINIMAS
— - CARTOGRAFIABLES
L4 C\ (Windows-55D) b
ICapas & Capa poligonal a validar:
o @ ® T, 4 @ O
v Carto10000 15092 RS 20160126 — Cerca —
v| [l carto10000_15092_RS_20160126 — Construccion_R ) oL S 2. 0 — s, &
v Carto10000_15092 RS 20160126 — Muro (2 Carto10000_15082_RS_20160126 — Paramento
v . Carto10000_15092_RS_20160126 — Paramento (2 Carto10000_15092_RS_20160126 — Zona_Dura
v I:‘ Carto10000_15092_RS_20160126 — Zona_Dura

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, cuando el plugin identifica el objeto, consulta su logica interna de
pardmetros normativos que contiene los valores del AMC para cada objeto geografico y para la
escala definida. Estos valores estdn almacenados en unidades métricas y representan el umbral
minimo definido para cada entidad, la seleccion de escala realizada por el usuario se usa
internamente para recuperar el valor normativo correspondiente al objeto evaluado.

Cuando el plugin ha identificado el objeto, consulta su ldgica interna de parametros
normativos que contiene los valores del drea minima cartografiable para cada objeto geograficoy

para la escala definida, estos valores estdn almacenados en unidades métricas y representan el
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umbral minimo definido para cada entidad, la seleccion de escala realizada por el usuario se usa
internamente para recuperar el valor normativo correspondiente al objeto evaluado.
Figura 13

Valor para evaluar segun la normativa

VALIDADOR DE AREAS MINIMAS
CARTOGRAFIABLES

Capa poligonal a validar:
() Carto10000_15092 RS 201601z j

Seleccione la escala a validar

1:10000 j

Descripcion de la validacion:

Capa: 'Zona_Dura' | Escala:
1:10000

Area Minima Cartografiable a
validar: 225 m?,

Nota: Fuente: Elaboracion propia

Antes de comenzar el analisis geométrico, se realiza una fase de validaciones previas para
garantizar la integridad de los datos; en esta etapa se comprueba que la capa seleccionada

corresponda a una geometria poligonal y que los pardmetros iniciales necesarios para la interfaz
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estén presentes, si se detecta alguna inconsistencia en esta fase, el sistema detiene el proceso y
avisa al usuario.
Figura 14

Inconsistencia durante la ejecucion (Parametros incompletos)

VALIDADOR DE AREAS MINIMAS
CARTOGRAFIABLES

Capa poligonal a validar:

Car‘t010000_15092_RS_2016012j

g ‘

Descripcién de la validacion: -

* Seleccione la escala a validar

.« Pardmetros incompletos X

Por favor, complete los campos marcados con un asterisco rojo (*).

Aceptar

‘ ‘ L

Fuente: Elaboracion propia.

Después de esta etapa, se inicia el procesamiento recorriendo cada entidad contenida en
la capa. Para cada poligono, el sistema calcula el area geométrica utilizando funciones espaciales
del entorno de PyQGIS; el valor calculado corresponde al area real de la entidad en metros
cuadrados, lo que garantiza compatibilidad con los parametros normativos. El algoritmo realiza
la comparacion entre el area calculada y el valor del d&rea minima cartografiable asociado al
objeto geografico y a la escala de trabajo. Esta comparacion es el punto central sobre el cual se
desarrolld el plugin; si el area del poligono es igual o mayor al umbral normativo establecido, la
entidad es considerada conforme respecto a la norma; si el area es menor al valor minimo

permitido, se clasifica como inconsistencia.
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Figura 15
Barra de progreso

Ruta de guardado:

\U\ProyectoGrado\Construc_t« €3

Fuente: Elaboracion propia.

Las entidades que se clasifican como no conformes son agrupadas en una capa nueva de
salida, durante este proceso se conserva la geometria original del objeto y sus atributos, esta
salida es almacenada en un archivo shapefile. Adicional a esto el plugin implementa mecanismos
visuales orientados a mejorar la experiencia del usuario durante la ejecucion, como una barra de
progreso que refleja el avance del procesamiento. Una vez terminado esto se genera un mensaje
de resultados dentro de la interfaz grafica, en caso de no detectarse entidades inferiores al AMC
se notifica al usuario que la capa cumple satisfactoriamente con la normativa establecida; en caso
contrario, se carga automaticamente la capa al proyecto denominada “Errores” junto con el
nombre de la capa evaluada; la misma contiene tinicamente los poligonos clasificados como no

conformes. Esta capa es el resultado del proceso de validacion y permite identificar
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espacialmente las entidades que no cumplen con los criterios minimos de representacion
cartografica.
Figura 16

Resultado de validacion de inconsistencias

Convenciones
I:I Municipio

Errores Bosque (< 6.25 m2) \
Errores Constr R (< 2.25 m2

Nota: Fuente, Elaboracion propia

7.4 Evaluacion

Una vez terminada la implementacion, se procedid a evaluar con el fin de validar su
funcionalidad y usabilidad frente a las necesidades técnicas, se realizo por medio de una encuesta

aplicada a 10 usuarios con experiencia en validacion y generacion cartografica, de acuerdo con



53 GEO-AMC: plugin para automatizar el proceso de validaciéon de AMC en entidades

poligonales

diversos estudios (Faulkner, 2003), (Jakob, 2000), (Virzi, 1992), las evaluaciones de usabilidad y
validacion funcional de software pueden realizarse con muestras pequefias, en las cuales entre 5
y 10 usuarios son suficientes para identificar la mayoria de problemas y obtener resultados
confiables.

La encuesta tuvo como objetivo obtener una valoracion sobre aspectos relacionados con
la eficiencia, utilidad, facilidad de uso, confiabilidad y percepcion de reduccion de errores
humanos durante el proceso de validacion de las Areas Minimas Cartografiables. Para las
preguntas se utilizo una escala de 1 a 5, donde 1 correspondia a muy bajo y 5 muy alto respecto
al criterio evaluado. Adicionalmente, se incluyd una pregunta abierta relacionada con las
metodologias convencionales utilizadas por los participantes para la validacion de AMC. Las
preguntas realizadas son las siguientes:

Tabla 6

Preguntas realizadas en el proceso de validacion

(Qué tan eficiente considera que es el plugin Geo- AMC?

(En promedio cuanto tiempo se demora validando las 4reas minimas en su cartografia de

manera convencional?

(Qué tan util considera que es Geo-AMC en su proceso de validacion?

(considera que Geo-AMC reduce los errores humanos, en el proceso de validacion?

(Qué tan facil fue usar el plugin?

(qué tan confiables considera que son los resultados obtenidos?
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(Como realizaba su proceso de validacion de AMC?
Nota: Fuente, Elaboracion propia
Los resultados obtenidos se relacionan en la siguiente tabla:
Tabla 7
Resultados obtenidos en la fase de validacion

Pregunta de la encuesta Criterio evaluado Promedio

(Qué tan eficiente considera que es el Eficiencia 4.5
plugin Geo-AMC?

(En promedio cuanto tiempo se Tiempo de 52
demora validando las areas minimas en su validacion convencional minutos
cartografia de manera convencional?

(Qué tan util considera que es Geo- Utilidad del plugin 4.6
AMC en su proceso de validacion?

(Considera que Geo-AMC reduce los Reduccion de Si
errores humanos en el proceso de validacion? errores humanos

(Que tan facil fue usar el plugin? Facilidad de uso 4.9

(Qué tan confiables considera que Confiabilidad 4.6

son los resultados obtenidos?

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos evidencian que los participantes tienen una percepcion positiva
sobre el uso del plugin Geo-AMC en los procesos de validacion de Areas Minimas
Cartografiables, ya que el plugin obtuvo una calificacion promedio de 4,5 sobre 5, lo que indica
que los usuarios perciben una mejora significativa frente a los procedimientos convencionales, lo
que evidencia que el objetivo de automatizar el proceso fue satisfactorio.

La totalidad de los participantes considero que la herramienta contribuye a disminuir los
errores asociados a la revision manual, lo que demuestra que la automatizaciéon implementada
favorece la estandarizacion del proceso de validacion.

En cuanto al tiempo requerido para realizar la validacion en forma tradicional, los
participantes reportaron un promedio de 52 minutos por proceso, tal como se muestra en la

Figura 17. Esto evidencia que las metodologias convencionales demandan una gran cantidad de
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tiempo, sobre todo cuando se hacen validaciones de manera manual mediante la revision de
tablas de atributos, seleccion por atributos o inspeccion visual de poligonos.

Figura 17

Diagrama de cajas y bigotes sobre el promedio de minutos utilizado para el proceso de

validacion de AMC

.En promedio cuanto tiempo se demora validando las areas
minimas en su cartografia de manera convencional?
160

150
140
120
100

80

60

Tiempo en minutos

40

20

1

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que mas valoraron los usuarios fue la facilidad de uso, con una puntuacion promedio
de 4.9 sobre un total de 5. Este resultado sugiere que la interfaz permite una interaccidn intuitiva,
facilitando la adopcion del plugin por parte de usuarios con experiencia en procesos
cartograficos.

Los resultados obtenidos evidencian una percepcion positiva por parte de los usuarios
expertos respecto al funcionamiento del plugin. Las calificaciones obtenidas en eficiencia,
facilidad de uso y utilidad nos indican que GEO-AMC cumple con el objetivo de automatizar la

validacion de areas minimas cartografiables y contribuye a reducir errores asociados a los



57 GEO-AMC: plugin para automatizar el proceso de validaciéon de AMC en entidades

poligonales

procedimientos manuales, favoreciendo la estandarizacion del proceso y optimizando los

tiempos de validacion.

8. Conclusiones

Al revisar como se venian haciendo las cosas en el pais con el control de calidad
cartografica, se evidencio que la forma tradicional de validar las areas minimas es demasiado
lenta y incrementa la probabilidad de errores. Esto pasa porque casi todo depende del criterio
visual que brinda el revisor y de hacer cuentas manualmente desde la tabla de atributos, lo que
hace que se pierdan unos 52 minutos promedio por capa y se generen retrasos innecesarios en las
entregas. Al analizar a fondo las normas actuales, sobre todo la Resolucion 471 de 2020 y el
Catalogo de Objetos y Representacion Cartografica del IGAC, se lograron organizar los limites
exactos en metros cuadrados para estructurarlos en la l6gica del plugin desarrollado,
demostrando que automatizar estas reglas era la Uinica forma real de quitar los errores humanos y
estandarizar la validacion que se realiza en las bases vectoriales.

Por la parte del desarrollo, el disefo de la arquitectura y la interfaz grafica se resolvieron
creando el plugin denominado GEO-AMC directamente para el entorno de QGIS. Usar Python y
las herramientas de PyQGIS nos permitié cumplir con los requerimientos propuestos desde el
principio del proyecto. El programa quedo6 configurado con filtros autométicos que descartan
automaticamente las capas incompatibles y tiene un motor de procesamiento que trabaja que
analiza uno a uno cada entidad con el fin de optimizar el uso de memoria del sistema. Ademas,
se establecid toda la interfaz visual en espafiol e intuitiva, facilitando su utilizacion por parte de

los usuarios con procesos avanzados o selecciones escondidas.
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Finalmente, las pruebas que se realizaron con la informacion geografica real de la
cabecera municipal de Sop6 a escala 1:1.000 y la encuesta aplicada en los usuarios expertos
demostrd que la herramienta presenta un buen desempefio en escenarios operativos reales. Al
cruzar estos datos, el plugin sacé un promedio de 4,5 en eficiencia y 4,9 en facilidad de uso, lo
que confirma que el software cumple con su meta. No solo se demostrd que baja el tiempo de
revision a unos pocos segundos, sino que analiza por completo las diferentes capas uno por uno,
garantizando un control de calidad transparente, consistente y completamente libre del criterio

personal o el error humano.

9. Recomendaciones

Con base en todo el trabajo desarrollado para la generacion e implementacion del plugin,
las pruebas realizadas y lo que se pudo evidenciar en las encuestas generadas con los usuarios, a
continuacion, se mencionan las mejoras y desarrollos a futuro:

Basado en la experiencia de los usuarios, se recomienda desarrollar un médulo enfocado
en la generacion de reportes en formatos estructurados como Excel o PDF. Este componente
permitiria a los revisores obtener de manera organizada diferentes valores claves para analizar y
concluir la conformidad de la validacion, incluyendo la cantidad total de entidades evaluadas, el
porcentaje de cumplimiento normativo bajo los estandares de aceptacion del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, un listado detallado de las capas no conformes y un resumen estadistico de los
elementos rechazados para garantizar la total trazabilidad del proceso de control de calidad.

Dado que la version actual de GEO-AMC se enfocé especificamente en las entidades

poligonales que contaban con un area para validar, se sugiere robustecer la herramienta mas
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adelante integrando también el andlisis de elementos lineales y tipo punto. De este modo se
lograria cubrir de forma mas amplia los diferentes elementos establecidos en el Catalogo de
Objetos y Representacion Cartografica del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Con el fin de robustecer el control de calidad general, se propone agregar un apartado
dedicado a la validacion de la consistencia topologica de los datos. Incorporar reglas que
identifiquen automaticamente problemas como superposiciones erroneas, huecos o cruces
logicos, lo cual permitiria ofrecer una mayor calidad en la informacion geografica evaluada,
generando una mayor confianza para los revisores y en la prevencion de reprocesos costosos al
detectar estas fallas en etapas tempranas del proyecto.

Reconociendo la diversidad de usuarios y que muchos equipos técnicas o empresas estan
familiarizadas con otros entornos de software SIG, se recomienda proyectar el desarrollo de una
version similar adaptada para ArcGIS Pro. Aunque en esta oportunidad la implementacion se
concentro en el ecosistema de QGIS, crear una alternativa para esta otra plataforma facilitaria el
acceso a una herramienta funcional en flujos de trabajo con ambientes mas institucionales.

Asimismo, se sugiere a futuros investigadores aplicar y evaluar el plugin en entornos
geograficos que presenten dinamicas rurales complejas o utilizando escalas de menor detalle,
tales como 1:25.000 o 1:50.000. Esto servird para comprobar el rendimiento y la estabilidad del
plugin frente a volimenes de datos robustos y archivos vectoriales con una alta densidad de
informacion.

Por ultimo, se recomienda a los entes territoriales, secretarias de planeacion y empresas

consultoras la adopcion de este tipo de herramientas automatizadas de libre acceso dentro de sus
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flujos operativos diarios. Establecer una previa validacién automatizada antes de generar
cualquier radicado de productos para la revision final por parte de entidades nacionales como el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, disminuiria la cantidad de rechazos en los productos
cartograficos, lo que optimiza los recursos de la entidad y agiliza los tiempos en los procesos del

catastro multipropdsito.
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