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INTRODUCCION

El Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC implementé mediante las Resoluciones
471 y 529 de 2020, un sistema oficial de coordenadas planas para Colombia, con un
unico origen denominado “Origen Nacional”, referido al Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia, también denominado MAGNA-SIRGAS. Lo anterior, de acuerdo con el
Instituto: “buscando garantizar homogeneidad, interoperabilidad, compatibilidad vy
continuidad en la representacion de los elementos del territorio colombiano, en sus zonas
urbanas y rurales, asi como facilitar los trabajos relacionados con la gestion de
coordenadas en el pais”.

Posteriormente, mediante la Resolucion 370 de 2021 ratifico el sistema de coordenadas
mediante la asignacién del cddigo EPSG' 9377, su funcionalidad, usabilidad vy
obligatoriedad para la generacion y actualizacion de datos geograficos por parte de las
entidades publicas. Adicionalmente, derogé la Resolucion 399 de 2011, por la cual se
definian los distintos origenes cartograficos de los sistemas de coordenadas regionales
y cartesianos, como MAGNA Origen Cali (EPSG:6249).

Si bien, estos actos administrativos estan soportados por documentos técnicos que
recopilan los antecedentes, describen la necesidad, el marco metodolégico y
caracteristicas técnicas del nuevo sistema de coordenadas, asi como su nivel de
tolerancia; algunos Organismos o Entidades, asi como profesionales del area de la
geomatica, han manifestado considerables inconsistencias en los valores obtenidos al
momento de calcular propiedades como la longitud y el area de aquellos objetos
geograficos que se han convertido al nuevo sistema de coordenadas, respecto a los
mismos valores obtenidos sobre los sistemas de coordenadas regionales o cartesianos
tradicionales; por lo tanto, dichas discrepancias afectan los procedimientos técnicos o las
decisiones que se tomen basadas en la magnitud de dichas variables.

En contra parte, el IGAC ha indicado que el calculo de dichas propiedades en el sistema
EPSG:9377, deberian tener una diferencia de hasta +/- 1% para todo del territorio

1 EPSG Geodetic Parameter Dataset: https://epsqg.io/ [Disponible Online]
Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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colombiano, y que esta diferencia esta dentro del rango de tolerancia en errores que se
manejan en Colombia.

En el contexto local, el Departamento Administrativo de Planeacion (DAP) adopté el
marco de referencia MAGNA SIRGAS y el Sistema de Coordenadas MAGNA Origen Cali
(EPSG:6249) mediante el Decreto 728 de 2015, el cual fue acogido por los Organismos
que conforman la Administracién Distrital, asi como las distintas entidades privadas que
tienen jurisdiccion en la ciudad.

Desde ese momento, el EPSG:6249 ha sido el sistema de coordenadas oficial de
Santiago de Cali y se ha usado con gran aceptacion gracias a su rigurosidad técnica y
precision. Por tal motivo, no se han realizado acciones orientadas a la adopcién del
EPSG:9377 por el impacto que podria tener sobre procedimientos o situaciones que se
requiere los niveles de precision que se han obtenido con el sistema de coordenadas
cartesianas con el que se trabaja actualmente.

Para ir evaluando los pros y contras de realizar una conversion, el presente documento
presenta los resultados del proceso de evaluacion del impacto que tiene la conversion de
coordenadas entre los sistemas de coordenadas EPSG 6249 a EPSG 9377, sobre las
propiedades de perimetro y area de objetos geograficos de distintas fuentes
cartograficas. Como una herramienta que permita cuantificar dicho impacto y que sirva
como soporte a la decision de si es pertinente realizar el cambio o no.

Se utilizaron datos de cartografia basica y tematica (lineas y poligonos) del DAP, la
Subdireccion de Catastro, la Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca — CVC;
asi como también, datos de planos topograficos a escala detallada. Con los datos
obtenidos, se calculé la longitud o perimetro y el area de los objetos geograficos.
Seguidamente, se identificaron los porcentajes de cambio y se estimaron algunos
estadisticos descriptivos que permitieron corroborar si la diferencia en valores se
encuentra dentro de los margenes que sugiere el IGAC.

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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1. OBJETIVO

Evaluar el impacto que tiene el proceso de conversion de coordenadas entre los sistemas
de coordenadas EPSG 6249 a EPSG 9377, sobre las propiedades de perimetro y area
de objetos geograficos de distintas fuentes cartograficas.

2. METODOLOGIA

El procedimiento metodolégico se organizé en seis etapas, presentadas en la figura 1.
En la primera se realizd la recopilaciéon de los datos de cartografia basica y tematica
(lineas y poligonos) del DAP, la Subdireccion de Catastro y la CVC; asi como también,
datos de planos topograficos a escala detallada; seguidamente, se estimé el area y
perimetro de los objetos, se realizd la conversion de coordenadas mediante la
herramienta de conversién de ArcGIS Pro (desde EPSG:6249 y EPSG:3115 hacia
EPSG:9377). Con los datos obtenidos, se calculé nuevamente las propiedades métricas,
pero sobre las capas ya proyectadas en el Origen Unico Nacional. En el paso siguiente,
se identifico los porcentajes de cambio y se estimaron algunos estadisticos descriptivos
que permitieron corroborar si la diferencia en valores se encuentra dentro de los
margenes que sugiere el IGAC. Para finalizar, se llevo a cabo el analisis de resultados y
se establecen las conclusiones y recomendaciones.

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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Figura 1. Diagrama metodoldgico.

Recopilacion de datos cartograficos digitales

|
Cartografia DAP Cartografia base catastral Planos Topograficos Cartografia CVC
(EPSG: 6249) (EPSG: 6249) (EPSG: 6249) (EPSG: 3115)

Calculo de propiedades métricas (perimetro y
area) en EPSG de origen

Cartografia catastro 2023
(EPSG: 6249)

Operacion de proyeccién de EPSG de origen a
EPSG 9377 (Origen Unico Nacional)

Cartografia DAP Cartografia base catastral Jll Cartografia catastro 2023 Planos Topograficos Cartografia CVC
(EPSG: 9377) (EPSG: 8377) (EPSG: 9377) (EPSG: 6249) (EPSG: 3115)

Calculo de propiedades métricas (perimetro y
area) en EPSG 9377

Comparacion de valores y calculo de estadisticos
descripfivos

Conclusiones

Fuente: Elaboracion propia.

2.1 CONVERSION DE COORDENADAS Y CALCULO DE PROPIEDADES.

Como se menciond anteriormente, ArcGIS Pro (version 3.2) de ESRI, fue la herramienta
elegida para realizar la conversion de coordenadas y el célculo de las propiedades de
area y perimetro. Y en ese orden de ideas, dado que el flujo de trabajo que se presenté
en la figura 1, es de caracter repetitivo, se decidio elaborar un script automatizado con la
funcionalidad Model Builder que dispone el ArcGIS Pro. Como se aprecia en la figura 2,
el script inicia con una capa geografica que debe tener el sistema de coordenadas EPSG
6249 o 3115 y termina con una capa con coordenadas en EPSG 9377, a la que
previamente se ha realizado una serie de tareas que se enumeran a continuacion.

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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Figura 2. Diagrama metodoldgico.

Manzanas_mc # Add perimetro MC - Capa 2 =  Add Area MC - Capa 3 #=  Add Perim OUN - Capa 4

Y

Porcentaje Cambio *—— ST +——  DiffArea Capa & “—  DiffFerimetic < TmE <« Add Area OUN

|

Calcular drea y - Calcular area y

Capa 8 — N L C 9 +  Project to OUN L Capa 10 a L Capa 11
3 perimetro MC g TRIEERY o perimetro OUN =
|
Parse type — Parse Path — MName

v

Calecular tasa de _ _ Calcular diferencia Calcular diferencia
Capa 14 - cambio [ Capa 13 N area [« e i ] perimetra

Fuente: Elaboracion propia.

1. Inicia con una capa vectorial en coordenadas EPSG 6249 o 3115.

2. Se le anaden siete campos o atributos que almacenaran los datos de perimetro y area
de cada objeto geografico, asi como también las variaciones o diferencias y por ultimo
la tasa de cambio en porcentaje.

3. Se estiman los parametros area y perimetro en el sistema de coordenadas de origen.
4. Se realiza la operacién de conversion entre el EPSG de origen hacia el EPSG 9377.

5. Se estiman los parametros area y perimetro en el sistema de coordenadas EPSG
9377.

6. Se calcula la diferencia o deltas de los valores del perimetro de un objeto a partir de
su valor calculado en el EPSG de origen, respecto al EPSG:9377 (Perimetro_ OUN —
Perimetro_MC).

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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7. Se calcula la diferencia o deltas de los valores del area de un objeto a partir de su
valor calculado en el EPSG de origen, respecto al EPSG:9377 (Area OUN —
Area_MC).

8. Se calcula la tasa de cambio de area (para el caso de poligonos) o de perimetros
(para el caso de objetos lineales). Este procedimiento nos permite identificar cual es
el porcentaje de cambio sobre la propiedad estimada una vez se ha convertido al
EPSG 9377. Se utilizé la siguiente expresion de Python:

round((( IDiff_area! / larea_m _mc! ) * 100), 2).

3. DESCRIPCION DE INSUMOS.

En esta seccion se presenta de manera general los insumos empleados para la
evaluacion de la conversion de coordenadas.

3.1. CAPAS GEOGRAFICAS.

Se recopilé datos cartograficos en formato vectorial, tipo linea y poligonos, provenientes
de distintas fuentes, a diferentes escalas de referencia, sistema de coordenadas y afios
de generacion. También se recopil6 datos de levantamientos topograficos, dado que
como son una fuente de datos de mayor precision y nivel de detalle, es importante
conocer que efecto tendra la conversion sobre ellos. A continuacion, se presenta una
tabla que resumen los datos recopilados:

Tabla 1. Insumo de datos cartograficos.

Fuente de datos Capas Tipo Afo EPSG Escala
: generacion origen referencia
- Areas de manejo rural

- Areas forestales

protectoras del recurso Poligono 2015 6249 115§ggoy
DAP hidrico '

- Manzanas

- Jerarquizacion vial Linea 19952015 6249 1:5000

- Quebradas

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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Fuente de datos Capas Tipo S . . E?SG Escala_
generacion origen referencia
- Terrenos
- Construcciones rural . 1:5000 y
- Bosque rural ellEns 02 o2t 1:2000
Catastro - Bosque urbano

- Drenaje rural
- Via rural Linea 2023 6249 1:5000

- Limite via urbano

- Division politica

- Ecosistemas

- Uso Potencial -
Zonificacion Forestal
- Via

- Drenaje

- Sector San Nicolas

- Parque Brisas de los
Andes

- Parque Urb. Barranquilla  Poligono 2023, 2025 6249 1:500
- Parque Urb. Venezuela

- Predio barrio San

Fernando

Poligono = 2013, 2019 3115 1:25000
cvc

Linea 2015 3115 1:25000

Levantamientos
topograficos

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. SISTEMAS DE COORDENADAS.

En esta seccion se presenta una breve descripcion de las caracteristicas de los sistemas
de coordenadas evaluados.

3.2.1 Sistema de coordenadas EPSG:6249 (MAGNA Origen Cali). Para escalas
1:5000 y mas detalladas (1:2000... 1:500) se debe utilizar un sistema de proyeccion
cartesiana, el cual corresponde con una proyeccion conforme del elipsoide sobre un
plano paralelo al plano tangente al elipsoide en el punto origen. La separacidn entre estos
dos planos (el de proyeccion y el tangente) equivale a la altura media de la region a
representar (factor conocido como plano de proyeccion) (IGAC, 2016), ver figura 3.

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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Figura 3. Representacion de un sistema de coordenadas planas cartesianas.

Fuente: IGAC, 2005.

La principal diferencia entre las proyecciones Gauss-Kriger y la Cartesiana es que, en la
primera, el plano de proyeccion es tangente al elipsoide; mientras que, en la segunda, el
plano de proyeccion es paralelo, lo que permite que haya una mayor correspondencia
entre las mediciones realizadas en el terreno y las mismas mediciones realizadas sobre
un conjunto de datos asociados a la proyeccion cartesiana, ver figura 4.

Figura 4. Representacion de un sistema de coordenadas planas cartesianas.

"’“___?'.
Topogfafla B

Plano de pro

: Distancia AB,.,,..
Plano de proyeccion Y€

\ “1
Gauss-Krueger
Ellpsoide

Fuente: IGAC, 2005.
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De acuerdo con la documentacion técnica que publicoé el IGAC durante la adopcion de
MAGNA como marco de referencia oficial del pais, deberia existir un nuevo sistema
cartesiano si las areas representadas se encuentran a mas de 20 km y/o difieren en 250
m de altitud del punto de origen. Por consiguiente, el EPSG 6249 esta disefiado
especialmente para ser en la zona urbana y periurbana de Santiago de Cali. Los
parametros del sistema de coordenadas se presentan a continuacion:

Tabla 2. Parametros del Sistema de Coordenadas Cartesianas MAGNA origen Cali2.

Sistema de Referencia MAGNA SIRGAS

Elipsoide GRS80

Proyeccién Cartografica  Cartesiana

Origen de la Zona Cali

Nombre IGAC Valle del Cauca Cali 2009

Nombre ESRI MAGNA_Cali_Valle_del Cauca_2009

Nombre EPSG MAGNA-SIRGAS / Cali Urban Grid - 6249

Coordenadas Origen Meridiano Central 76°31°'14.025” Oeste
Latitud de 3°26°30.78” Norte
referencia

Plano de Proyeccion 1000 m

Coordenadas Falso Este 1’061.900,180 m

Cartesianas Falso Norte 872.364,630 m

Nombre Unidad Lineal Metro

Metros por Unidad 1

Fuente: Grupo IDESC — DAP, 2025.

3.2.2 Sistema de coordenadas EPSG:9377 (MAGNA Origen Unico Nacional). Hasta
el afo 2020, la proyeccion cartografica oficial en Colombia para la representaciéon de
coordenadas geograficas en un plano, era la Proyeccion Gauss-Kriiger3. Este sistema,
una adaptacion de la Proyeccion Transversa de Mercator, fue oficialmente adoptado por
la Resolucion 399 de 2011 del IGAC y se basaba en el datum geocéntrico MAGNA-
SIRGAS. La caracteristica distintiva de Gauss-Kruger era su naturaleza "zonal", donde el
territorio colombiano se dividia en multiples husos de 3 grados de longitud. Cada huso

2 Este factor de escala se usa en el contexto de algunas aplicaciones, como por ejemplo la de los colectores
de datos GNSS o en las estaciones totales. En este caso se debe estimar mediante la formula:

FE = &PP

3 ABC - Nueva proyeccion cartografica para Colombia «Origen Nacional». Disponible Online:
https://origen.igac.gov.co/docs/ABC Nueva Proyeccion Cartografica Colombia.pdf

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
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poseia un meridiano de origen tangente al elipsoide, lo que generaba un conjunto de
sistemas de coordenadas regionales en lugar de uno solo para todo el pais.

“Este modelo, si bien funcional en una época donde la cartografia y la gestion de datos
se realizaban a escala regional o local sin una interconexion masiva de bases de datos,
comenzo a mostrar sus deficiencias con la necesidad de modernizar la administracion
territorial. La divisibn en zonas generaba "discontinuidades topolégicas de la
informacion”, lo que complicaba significativamente los analisis espaciales que abarcaban
regiones o la totalidad del pais. La principal manifestacion de este problema era la
ambigliedad en las coordenadas: una misma ubicacion fisica, situada en un area de
traslape entre dos husos, podia tener dos juegos de coordenadas planas diferentes. El
caso de la ciudad de Medellin sirve como un ejemplo ilustrativo, donde a un mismo punto
le correspondian coordenadas tanto del origen "Oeste" como del origen "Central”, lo que
generaba confusion y potenciales errores en la gestion de datos, ver figura 5. Esta
duplicidad de datos era una barrera real para la interoperabilidad y la consistencia de la
informacion”.

Figura 5. Representacion de un sistema de coordenadas planas cartesiana.

O3 Ciucad capital municipio
mite muricipal ;

830.000 ‘ 350,000
Fuente: Elaborado a partir del ABC de la proyeccién “Origen Unico”, 2020.
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La necesidad de un marco geografico unificado se hizo imperativa con la visién de la
ICDE, que busca disponer de informacion catastral "completa, continua, actualizada y
correcta". El sistema zonal era un cuello de botella para la interoperabilidad y la gestion
moderna de datos, justificando la adopcidén de una proyeccidén de origen unico como una
solucion necesaria. La nueva proyeccion fue concebida para simplificar y agilizar el
analisis espacial al eliminar las zonas de traslape, unificando toda la informacién en una
unica base de datos de coordenadas planas para la totalidad del territorio colombiano.
Este cambio estratégico no solo resuelve las ambiguedades técnicas, sino que también
establece una base sodlida para procesos mas eficientes y automatizados de la
administracién territorial. A continuacion, se presenta una comparativa que ilustra las
diferencias clave entre ambos sistemas:

Tabla 3. Comparativa entre proyecciones.

Tipo de Adaptacion de Transversa de Transversa de Mercator

Proyeccién Mercator (Tangente) (Secante)

Numero de Multiples husos de 3 grados Uno solo para todo el

Origenes territorio

Discontinuidades Zonas de traslape y ambiguedad Elimina discontinuidades

Aplicacién Tipica Cartografia local y regional (por Intggr.acién nacional y
zonas) analisis a gran escala
Discontinuidad topoldgica, Facilita la interoperabilidad y

Problemas ambiguedad en las coordenadas y la consulta interinstitucional

Resueltos dificultad para analisis con la unicidad y continuidad
regionales/nacionales. del territorio."

Fuente: Elaborado a partir del ABC de la proyeccién “Origen Unico”, 2020.

El sistema "Origen Nacional" mantiene la Proyeccion Transversa de Mercator, pero
introduce un cambio fundamental en su aplicacion: el meridiano central, en lugar de ser
tangente al elipsoide, se convierte en secante (figura 6). Esto se logra mediante la
aplicaciéon de un factor de escala (k) menor a la unidad. El datum geodésico de referencia
se mantiene, siendo el geocéntrico MAGNA-SIRGAS, el cual ha sido continuamente
actualizado hasta la época 2018.0 del marco de referencia ITRF 2014." Esta consistencia
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con el marco de referencia mundial es crucial para garantizar la compatibilidad de los
datos geograficos colombianos con los estandares internacionales.

Figura 6. Esquema de la proyeccién Transversa de Mercator con Origen Unico para Colombia.

667 km

254km

Plano de Proyeccién

Elipsoide

Factor de Escala en el Punto
EnA: k=0,99920
En B: k=1,00000

EnC:k=1,00485

Meridiano Central

“ Fuente: Salvini D., Bolivar F. (2018). Propuesta de la Proyeccién Cartografica Unica
para la Administracién de Tierras en Colombia V2. Bogota, Colombia: Agencia de
Implementacién, cooperacién suiza.

Fuente: Elaborado a partir del ABC de la proyeccién “Origen Unico”, 2020.

La definicion de los parametros de la nueva proyeccion se basé en un enfoque optimizado
que priorizé la precision en las areas de mayor relevancia socioeconémica. Los
parametros finales adoptados por la Resolucién 471 de 2020 son los siguientes?:

Tabla 4. Parametros del Sistema de Coordenadas Cartesianas MAGNA origen Cali.

Sistema de Referencia MAGNA SIRGAS
Elipsoide GRS80
Proyeccién Cartografica Transversa de Mercator
Nombre IGAC Origen Nacional
Nombre ESRI MAGNA-SIRGAS 2018 Origen-Nacional
Nombre EPSG MAGNA-SIRGAS 2018 / Origen-Nacional -
9377
i Meridiano Central 73° Oeste

Coordenadas Origen Latitud de referencia 4° Norte

) Falso Este 5'000.000 m
Coordenadas Cartesianas Falso Norte 2,000,000 m
Factor Escala 0.9992
Nombre Unidad Lineal Metro
Metros por Unidad 1

Fuente: IGAC, 2025.
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No obstante, a lo anterior, desde su adopcién se han realizado diversas criticas sobre la
precision de la proyeccion, puesto que, al ser de uso unico, a medida que se aleja del
meridiano de origen y de los meridianos central; se observa distorsiones en los valores
de areas en los objetos tipo poligono y en la longitud para el caso de objetos lineales, tal
como se representan en la figura 7. Sin embargo, el IGAC ha manifestado que dicha
variacion deberia ser de mas o menos 1% del valor original, y que este valor es tolerable.

Figura 7. Representacion de la distorsion ocasionada por la proyeccion EPSG:9377.

N

4N

1°8

1

Meridiano tangente con 0% de distorsién

00
[
I

+ Ciudad capital municipa
[ TEw

| 3w

Fuente: Elaborado a partir del ABC de la proyeccién “Origen Unico”, 2020.

Por tal motivo, identificar la magnitud de este cambio es fundamental para cuantificar las
posibles afectaciones sobre la gestion de la informacion geogréfica al interior de la
Alcaldia de Santiago de Cali.
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Finalmente, a continuacién, se presenta una tabla comparativa de los dos sistemas de
coordenadas, para tener presente las principales caracteristicas:

Tabla 5. Parametros comparativos del sistema local y nacional.

. EPSG:9377
Caracteristica EPSG:6249 (MAGNA | )5 GNA Origen
Origen Cali) o .
Unico Nacional)
Transversa de
Tipo de proyeccion Cartesiana local Mercator
(secante)
Meridiano central 76°31°14.025” O 73° O
referencia
Zona urbana y Todo el territorio
Cobertura . , :
periurbana de Cali nacional
Falso Este / Norte 1.061.900,18 m / 5.000.000 m/
872.364,63 m 2.000.000 m
Factor de escala*  1.000156785594289 0.9992
Aplicacion Cartografia detallada Lnatiigorr?gllc;/nanélisis
local (1:500-1:5000) .
regionales

Fuente: elaboracion propia.

Para profundizar en los criterios técnicos que fundamentaron la seleccion de parametros
del sistema EPSG:9377, referirse a la publicacion realizada por el IGAC.

4 Este factor de escala es requerido para ciertas aplicaciones en las que se requiere crear el sistema de
coordenadas EPSG:6249 de manera personalizada, como el caso de: receptores GNSS, estaciones totales
o algunas herramientas de software.
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4. RESULTADOS

Como se mencion6 en la seccion 3.1, el analisis realizado se abordd con datos
cartograficos provenientes de distintas fuentes, asi como también, con datos
provenientes de levantamientos topograficos. Por tal motivo, los resultados se
presentaran de acuerdo a la fuente utilizada y con base al sistema de coordenada que
tenian previo a la conversiéon al EPSG 9377.

4.1. CAPAS GEOGRAFICAS DEL DAP.

El analisis descriptivo y estadistico del porcentaje de cambio en los valores de area, de
los objetos geograficos luego de migrar de EPSG:6249 (MAGNA Origen Cali) a
EPSG:9377 (Origen Unico Nacional) se realizé con una totalidad de 15.685 registros
resultantes de una combinacion de las capas de poligono utilizadas. Esto permitio
caracterizar con detalle el comportamiento de las diferencias generadas por la conversion
de sistemas de coordenadas, ver figura 8:

Figura 8. Distribucion de los porcentajes de cambio en valores de area, cartografia DAP.

7.000 I
6.500
6.000
5.500
5.000

4.500
4.000 — Mean: 0,18771

3.500 — Median: 0,19
3.000 StdDev: 0,00886

Count

2.500 — Normal Dist.
2.000
1.500
1.000

500

0,17 0,178 0,185 0,193 0,2 0,208 0,215 0,223 0,23
Porcentaje de Cambio

Fuente: Elaboracion propia.

Detallando que:
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Magnitud del cambio: Los resultados muestran que el porcentaje de cambio oscila
en un rango estrecho, entre 0.17% y 0.23%, con un valor promedio de 0.187%,
una mediana de 0.19% y una desviacion estandar de 0.008%. Estos indicadores
evidencian que el proceso de conversion introduce una variacion sistematica,
aunque de magnitud reducida y consistente en la mayoria de los casos.
Adicionalmente, el hecho de que la media y la mediana estén practicamente
alineadas indica que no hay presencia de valores atipicos significativos.

Comportamiento de la distribucion: Los coeficientes de asimetria positiva (1.3) y
curtosis elevada (4.88) confirman que la distribucién de la variable no sigue una
distribucion normal. En términos practicos, esto implica que la mayoria de los
cambios se concentran alrededor de la media, pero existe un grupo reducido de
observaciones con valores superiores al promedio, que generan una cola larga
hacia la derecha. Esta condicién, denominada leptocurtosis, sugiere la presencia
de colas mas pesadas, es decir, una mayor probabilidad de encontrar valores
extremos en comparacion con una distribuciéon normal.

Implicaciones cartograficas y aplicadas: Desde una perspectiva practica, los
cambios identificados son estadisticamente detectables, pero cartograficamente
poco significativos. Incluso el mayor valor registrado (0.23%) se encuentra dentro
de margenes aceptables para la mayoria de aplicaciones en gestién territorial,
analisis de superficie y planificacion territorial. Esto respaldaria la utilizacién de
EPSG:9377 en procesos que requieren interoperabilidad o unificacion del sistema
de coordenadas con los lineamientos nacionales, sin comprometer la precision en
el calculo de areas.

Lo anterior, en un ejemplo practico: si un predio registra un area de 10.000 m? en
EPSG:6249, tras la conversion a EPSG:9377 se obtendria un valor entre 10.018
m?y 10.023 m? o lo que es lo mismo, un aumento entre 18 m?y 23 m?, equivalente
al 0.18% al 0.23% del valor original.

Respecto a los objetos lineales se encontré un comportamiento incluso menos marcado,
puesto que la magnitud de cambio se mueve en un rango entre 0.09% y 0.1%. La
mediana y el promedio son practicamente iguales, lo que significa muy poca dispersion,
lo anterior queda evidencia en la figura 9.
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Figura 9. Distribucion de los porcentajes de cambio en valores de longitud, cartografia DAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

El cambio promedio en longitudes fue de 0.09% (equivalente a 900 ppm). En un caso
practico, unalinea de 10.000 m en EPSG:6249 se convierte en 10.009 m tras la migracion
a EPSG:9377.

En términos geograficos, el incremento de la variacion del cambio se va acentuando en
direccién al oeste, en la medida que se aleja del meridiano estandar, o meridiano donde
el plano de proyeccion se interseca con el elipsoide, esto se puede apreciar en la figura
10. Es de anotar que tiene el mismo comportamiento con las capas de tipo linea.
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Figura 10. Variabilidad del area proyectada desde EPSG:6249 a EPSG:9377.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2. CAPAS GEOGRAFICAS DE LA CVC.

Las capas geogréficas que disponia la CVC, se encuentran en el origen regional MAGNA
Origen Oeste 0 EPSG:3115. Por consiguiente, la conversién de coordenadas se realizd
entre este sistema y el EPSG:9377. Con relacién a los resultados descriptivos y
estadisticos del porcentaje de cambio en los valores de area, estos se resumen en la
figura 11:

Centro Administrativo Municipal CAM Torre Alcaldia Piso 10
Teléfono: Teléfono: 6617055 Fax 8895630. www.cali.gov.co

21


http://www.cali.gov.co/

ALCALDIA DE

SANTIAGO DE CALI

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO

350.000

300.000

250.000

Count

150.000

100.000

50.000

200.000

DE PLANEACION

Figura 11. Distribucion de los porcentajes de cambio en las capas del DAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan algunas apreciaciones:

Magnitud del cambio: Los resultados muestran que el porcentaje de cambio oscila
en un rango estrecho mas amplio que va desde -0.29% a 0.47%, con un valor
promedio de 0.14%, una mediana de 0.12% y una desviacion estandar de 0.08%.
Lo anterior, ratifica que el proceso de conversion introduce una variacion
sistematica, pero en el caso de la cartografia de la CVC que se extiende a la
totalidad del Departamento, se identifica que el rango es mucho mas amplio, que
en la cartografia de Cali. Aunque esto es totalmente coherente con las
caracteristicas de la proyeccion usada por el sistema Origen Unico Nacional, que
indica este comportamiento....

También se logra evidenciar que dado que la media y la mediana no son tan
distantes indica que no hay presencia de valores atipicos significativos y que los
datos restantes tampoco son tan dispersos.

Comportamiento de la distribucion: Los coeficientes de asimetria positiva (1.4) y
curtosis elevada (4.9), son similares a los obtenidos en la cartografia de Cali, y
confirman que la distribucién de la variable no sigue una distribucién normal. En
términos practicos, esto implica que la mayoria de los cambios se concentran
alrededor de la media, pero existe un grupo reducido de observaciones con valores
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superiores al promedio, que generan una cola larga hacia la derecha. Esta
condicion, denominada leptocurtosis, sugiere la presencia de colas mas pesadas,
es decir, una mayor probabilidad de encontrar valores extremos en comparacion
con una distribucion normal.

¢ Implicaciones cartograficas y aplicadas:

En términos practicos, los cambios obtenidos tras la migracion desde EPSG:3115
muestran variaciones que, si bien, al igual que con Cali, son estadisticamente
observables, no representan un impacto relevante en el ambito cartografico. Los
porcentajes fluctuan entre -0.26% y 0.47%, valores que pueden considerarse
dentro de tolerancias razonables para labores de gestion del territorio, estimacion
de superficies y procesos de planificacién espacial.

¢ Adicionalmente, también se debe considerar que, por las caracteristicas de la
proyeccion, el cambio en los valores de area se va acentuando hacia el oeste, en
la medida que se aleja del meridiano estandar, o meridiano donde el plano de
proyeccion se interseca con el elipsoide. Lo anterior, se evidencia claramente en
la figura 12, donde el porcentaje de variacion de los valores del area, se ve mas
acentuada en Buenaventura, que es el municipio mas al Oeste del Valle del Cauca.
Por el contrario, la variacion es mucho menor para los municipios al Este, tales
como: Caicedonia, Sevilla, Obando y Cartago, entre otros.
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Figura 12. Variabilidad del area proyectada desde EPSG:3115 a EPSG:9377
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Fuente: Elaboracion propia.

Retomando el ejemplo planteado con la cartografia del DAP: si un predio registra un
area de 10.000 m? en EPSG:3115, tras la conversion a EPSG:9377 se obtendria un
area de 10.014 m?, es decir, un incremento promedio de 14 m?, equivalente al 0.14%
del valor original.
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Con relacion a los objetos de tipo linea, se realizé una operacién de combinacion entre
la capa de quebradas y vias, que permitid tener un conjunto de registros de 128.703,
permitiendo encontrar un comportamiento similar al de la cartografia del DAP, donde la
variacion en la longitud es menor que la variacion en el area. Puntualmente, la cartografia
de CVC posterior a la conversion de coordenadas se mueve en un rango entre 0% vy
0.22%. El promedio es de 0.08% y la mediana de 0.07%, que al no estar tan distante el
uno del otro, indica poca dispersion, lo anterior queda evidencia en la figura 13.

Figura 13. Distribuciéon de los porcentajes de cambio en valores de longitud, cartografia DAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

El cambio promedio en longitudes fue de 0.08% (equivalente a 800 ppm). En un caso
practico, unalinea de 10.000 m en EPSG:3115 se convierte en 10.008 m tras la migracién
a EPSG:9377.

4.3. CAPAS GEOGRAFICAS BASICAS DE CATASTRO (2023).

El analisis de las capas de cartografia basica suministrada por la Subdireccion de
Catastro se realizé con una totalidad de 98.489 registros resultantes de una combinacion
de las capas de poligono utilizadas. El histograma de la frecuencia de los valores de
cambio en el area se muestra en la figura 14:
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Figura 14. Distribucion de los porcentajes de cambio en valores de area, cartografia Catastro.
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Fuente: Elaboracion propia.

Detallando que:

Magnitud del cambio: La distribucion del porcentaje de cambio en los valores de
area se encuentra entre 0.17% y 0.23%, presentando un comportamiento
concentrado en torno al 0.19%, con una media de 0.191% y una mediana de
0.19%, lo que confirma la estabilidad de los resultados alrededor de un valor
central. La desviacion estandar (0.0089) es baja, lo que evidencia que la
variabilidad es reducida y las diferencias entre registros son minimas.

El histograma muestra que la mayoria de los datos se acumulan en el intervalo de
0.189 a 0.193, mientras que existen pocos casos en los extremos (por debajo de
0.183 o porencima de 0.21). Esto indica que, aunque se observan valores aislados
mas alejados, su frecuencia es marginal y no afecta la tendencia general.

En sintesis, los cambios registrados en las capas de catastro se mantienen dentro
de un rango muy estrecho y son consistentes con los hallazgos obtenidos en otras
fuentes de informacion.

Comportamiento de la distribucién: La asimetria positiva (0,84) indica que la
mayoria de los valores se concentran en torno al promedio, aunque existen
algunos registros con porcentajes de cambio superiores (cercanos al 0,23) que
generan una ligera inclinacion hacia la derecha. Por su parte, la curtosis (3,77)
sefala una distribucion mas apuntada que la normal (leptocurtica), lo que refleja
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una marcada concentracion de datos alrededor de la media, acompanada de colas
mas largas que explican la presencia de valores extremos poco frecuentes.

Respecto a los objetos lineales se encontré un comportamiento similar a lo evidenciado
para las otras fuentes de informacién, puesto que la magnitud de cambio se mueve en
un rango entre 0.08% y 0.11%. La mediana y el promedio son practicamente iguales, lo
que significa muy poca dispersion, lo anterior queda evidencia en la figura 15.

Figura 15. Distribucidon de los porcentajes de cambio en valores de longitud, cartografia DAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

El cambio promedio en longitudes fue de 0.09% (equivalente a 900 ppm). En un caso
practico, una linea de 10.000 m en EPSG:6249 se convierte en 10.009 m tras la migracion
a EPSG:9377.

En términos geograficos, el incremento de la variacion del cambio también tuvo el
mismo comportamiento que el mostrado en la figura 9 u 11.

4.4. CAPAS DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICO.

Como se indico en la seccion 3.1, en el proceso de evaluacion también se incluyeron
capas provenientes de levantamientos topograficos de cinco diferentes sectores de
Santiago de Cali. Todas ellas estaban asociadas al sistema de coordenadas cartesianas
MAGNA Origen Cali o EPSG. En términos descriptivos, el histograma que se presenta
figura 16 resume la distribucién de frecuencias, la cual evidencia que los valores de
porcentaje de cambio no se presentan de manera continua, sino agrupados en intervalos
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especificos, lo que explica la separacion de las barras en el histograma. Este
comportamiento sugiere que los resultados responden a patrones de calculos recurrentes
mas que a variaciones aleatorias, probablemente asociados a la homogeneidad
geométrica de los objetos topograficos analizados y al nivel de precisidn numérica
utilizado en los procesos de conversion

Count

Figura 16. Distribucion de los porcentajes de cambio en las capas del DAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan algunas apreciaciones:

Magnitud del cambio: 6249. En el analisis efectuado, la distribucion de los
porcentajes de cambio en valores de area muestra un comportamiento entre
0.18% y 0.2%, concentrado entre valores de 0,183% y 0,198%. La media de los
cambios se ubicé en 0,1883%, mientras que la mediana fue de 0,19%, con una
desviacidn estandar baja (0,0076), lo que evidencia una dispersion reducida en los
datos. Esta homogeneidad indica que, para este conjunto de informacion, las
diferencias generadas por la conversidon entre sistemas de coordenadas
permanecen estables y se encuentran dentro de un rango estrecho de variabilidad,
lo que refuerza la consistencia de los resultados evidenciados en las capas del
DAP. Lo anterior, permite concluir que no se presentan alteraciones significativas
en la magnitud de las propiedades evaluadas,

Comportamiento de la distribucién: El analisis de la asimetria y curtosis
complementa la interpretacién de la distribucion. La ligera asimetria positiva (0,28)
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sugiere que los valores tienden a agruparse de forma bastante equilibrada
alrededor de la media, con una leve inclinacion hacia los valores mas altos. Por su
parte, la curtosis (1,84) indica una distribucion ligeramente mas plana que la
normal, lo cual refleja que los valores no se concentran excesivamente en torno al
promedio, sino que se distribuyen de manera relativamente uniforme dentro del
rango observado.

Es importante sefalar que estos resultados se obtuvieron a partir de un conjunto
reducido de datos (24 registros correspondientes a elementos extraidos de los
levantamientos topograficos con los que se disponia), o que implica que las
métricas calculadas deben interpretarse con cautela. Si bien la distribucion
observada sugiere estabilidad y coherencia en los porcentajes de cambio, el
tamafno muestral limitado restringe la capacidad de extrapolar los hallazgos al
conjunto total de informacién topografica disponible. En este sentido, el analisis
adquiere un caracter exploratorio y resalta la conveniencia de ampliar la base de
datos para consolidar conclusiones mas robustas.

e Nuevamente, en un ejemplo practico: si un predio registra un area de 10.000 m?
en EPSG:6249, tras la conversion a EPSG:9377 se obtendria un valor entre
10.018 m? y 10.019 m?, lo que representa un incremento de aproximadamente 18
a 19 m?, equivalente al 0,18% — 0,19% del valor original.

Respecto a los objetos lineales se encontré un comportamiento exactamente a los
valores obtenidos con las capas del DAP, puesto que la magnitud de cambio se
mueve en un rango entre 0.09% y 0.1%. La mediana y el promedio son
practicamente iguales, lo que significa muy poca dispersion, lo anterior queda
evidencia en la figura 17.
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Figura 17. Distribuciéon de los porcentajes de cambio en valores de longitud, cartografia DAP.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Mean: 0,0925
Median: 0,09
StdDewv: 0,00442

Normal Dist.

0,008 0,099 0,1

En la siguiente tabla se presentan un resumen de los resultados encontrados:

Cartografia DAP

Cartografia CVC

Capas
Levantamiento
Topografico

Cartografia Catastro
2023

Entre 0.17% y 0.23%.
Promedio de 0.187%

Mediana de 0.19%

Desviacion estandar de 0.008%

Entre -0.29% a 0.47%,
Promedio de 0.18%

Mediana de 0.19%

Desviacion estandar de 0.08%

Entre 0.18% y 0.2%.

Promedio de 0.14%

Mediana de 0.12%

Desviacion estandar de 0.007%
Entre 0.17% y 0.23%.
Promedio de 0.191%

Mediana de 0.19%

Desviacion estandar de 0.008%

Tabla 6. Comparativa de los resultados encontrados.

Entre 0.09% y 0.1%.

Promedio de 0.094%

Mediana de 0.09%

Desviacion estandar de 0.005%

Entre 0% y 0.22%.

Promedio de 0.08%

Mediana de 0.07%

Desviacion estandar de 0.004%

Entre 0.09% y 0.1%.

Promedio de 0.092%

Mediana de 0.09%

Desviacion estandar de 0.004%
Entre 0.08% y 0.11%.
Promedio de 0.096%

Mediana de 0.1%

Desviacion estandar de 0.007%

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis comparativo realizado sobre distintas fuentes de informacion geografica —
incluyendo las capas del Departamento Administrativo de Planeacion, la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), la Subdireccion de Catastro y los
levantamientos topograficos, muestran que la conversion entre los sistemas de
coordenadas EPSG:6249 y EPSG:9377 genera variaciones en area y perimetro
consistentes y estables. Aqui se presentan algunas conclusiones:

e Desde una perspectiva aplicada, las diferencias encontradas son estadisticamente
identificables, pero cartograficamente poco significativas. En todos los casos, los
porcentajes de cambio observados estuvieron por debajo del 0,25%; lo que estd muy
por debajo del umbral del 1% establecido por el IGAC como rango de tolerancia. Esto
indica que, desde una perspectiva técnica, la conversién no introduce distorsiones
significativas en las propiedades geométricas analizadas.

e Es importante precisar que, si bien el valor de area o perimetro de un objeto puede
variar tras la conversion de coordenadas, dichas diferencias son minimas y no
alcanzan niveles que comprometan la interpretacién de la informacién ni los procesos
de toma de decisiones que dependen de estas métricas. En consecuencia, el impacto
practico de la conversion sobre este tipo de analisis es poco relevante.

¢ De manera ejecutiva, puede concluirse que la adopcion del sistema oficial EPSG:9377
no representa un riesgo relevante para la confiabilidad de los datos en lo que respecta
a calculos de area y perimetro, dado que las diferencias identificadas son menores y
se encuentran dentro de parametros aceptables a nivel nacional.

e Como se explicé anteriormente, desde un punto de vista estadistico, los resultados
obtenidos no son representativos y no deberian ser un impedimento para llevar a cabo
la transicion hacia la proyeccion EPSG:9377. Sin embargo, algunos profesionales de
la comunidad de Geomatica han expresado preocupacién, ya que esta variacién podria
impactar en calculos relacionados con la valoracion econdémica por area. Por ejemplo,
en el caso de Cali, un predio que antes media 10,000 m? ahora mediria 10,018 m?, lo
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que implica un incremento de 18 m? y, por ende, un ajuste en el calculo del precio
comercial basado en el area.

No obstante, aunque esta diferencia puede ser significativa en el contexto de
transacciones comerciales, en el ambito de la gestion publica resulta poco relevante.
Esto se debe a que, en dichos procesos, siempre se contemplan factores de
incertidumbre que permiten margenes de maniobra. Ademas, la variacion derivada del
proceso de conversidon, como se menciond, no supera el 1%, por lo que no impactaria
significativamente las labores realizadas por los organismos de la Administraciéon
Distrital.

Recomendaciones:

e Dado que la informacién geografica que soportara el nuevo Plan de Ordenamiento
Territorial de Santiago de Cali, debera ser entregada al Instituto Geografico Agustin
Codazzi, y esta debera estar asociada al sistema de coordenadas EPSG:9377, se
recomienda realizar una adopcion progresiva de manera que sea posible elaborar un
plan de trabajo para la conversion y posterior publicacion de la informacién en las
diferentes aplicaciones de la IDESC.

e En concordancia con lo anterior, se debera priorizar la migracién en aquellas capas y
bases de datos que tengan mayor intercambio con otras Organismos o0 personas
externas a la Alcaldia.

e Mantener, en paralelo, un periodo de validacion en el que se continue evaluando el
impacto de la conversion en distintos tipos de informacién cartografica (urbana, rural,
catastral y ambiental), para reforzar la confianza en la estabilidad de los resultados.

e Documentar de manera clara los procedimientos de conversion y los niveles de
tolerancia encontrados, de modo que los usuarios finales cuenten con evidencia
técnica para sustentar la calidad de la informacion.

e Buscar una comunicaciéon articulada con Organismos que generan informacion
geografica a partir de levantamientos topograficos, con el fin de evaluar si la adopcién
del EPSG:9377 puede ocasionar traumatismos reales al momento de la
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materializacién de proyectos topograficos. En particular, en aquellos en los que se
realicen obras civiles, dado que, en esta area, la precision requerida es la mas alta y
en el alcance de este documento, no evalué el impacto que podria tener el uso del
sistema EPSG:9377 en dicho contexto.

e En concordancia con lo anterior, de debera realizar una evaluacion en el campo de las
obras civiles o proyectos de infraestructura, para evaluar si la adopcion del EPSG:9377
se encuentra dentro de los margenes de incertidumbre tolerable o si, por el contrario,
es mejor continuar con el uso del sistema de coordenadas cartesianas EPSG:6249.
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